Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



DiBiimd, Google 



I 




D,Biiu.d,Goo'^le 



% / o, S" 



„d, Google 



»Google 



„Google 



ARCHIV 



ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE. 



FoBTBBTtDKO DU TOK BEIL, REIL V. AUTENKISTH, J. F. MECKEL, JOB. HOLLBR, 
REICHERT D. DU BOIS-BEYMOND hbbadmeukbikin Akohivhs. 



HERAUSOEOEBEN 

TON 

D>. WILHELM WALDETEE, 

PBOFIMOB DBB ABATOKII Ä» DBB ÜNIVBBUTIT BBBLIH, 
DNS 

D«. TH. W. ENGELMANN, 

DBB FBTBlOUMtB AJI DBB mnVBBBITlt BBRUH. 



JAHR9AN6 1907. 
SUPFLEHENT-BAND 

PHYSIOLOeiSCHEN ABTEIlUNfl. 



LEIPZIÖ, 

VERLAG VON VEIT & COMP. 
1907 



D,Biiii.d,Goo'^le 



ARCHIV 



PHYSIOLOGIE. 



PHYSIOLOGISCHE ABTEILUNG DES 

ÄECHIVES FÜR ANATOMIE UND PHYSIOLOGIK 



UNTER MITWIRKUNG MEHRERER GELEHRTEN 



HEBAnSOXGBBBN 



D«. TH. W. EN6ELMANN, 

FROFRSBOH DIB rHISlOLOQU AS V*H DITIVBItSlTiT BBBUK. 



lAIMASft 1907. 
SVfFLEHENT-BAND. 

HIT ÄBBILDDNGBN IM TEXT DND ACHT TAPBLN. 



LEIPZie, 

VERLAG VOK VEIT i COMP. 
1907 



DiBiimd, Google 



Druck oon Metzger i WiUis In LelpzlK. 



Disitized^yGOOgle 



Inhalt. 



H. SiELB, Über den EiofinB tod DBiiDdarm- und IsuhiadiettBreiisiig anf die Laft- 

nnd Blutlnpai^tit der Lungen. (Hieran Taf. 1— T,) 1 

E. Haidbu., Über koDtinnierliehen Tetanns. (Bienn T&f. VI q. VII.) .... 18 

A. Samojlovt, Zqi Cbarskteristik der polyfb^thmiBohen HerztätiKheit. (Hierzu 

Taf. Vin.) 28 

B. D0 BotB-ßsiMOND, T. 0. BxoDU, Fsabe HOllbr, Der EiDfloß der Viakosität auf 

die BlntBtrOmnng nnd das PoiseDillesohe Gesetz 3T 

H. ZwAAKDEMAEBB, Ober die Proportionen der Qerachskompenaalion 59 

S. Baolioki, Asch die normale aktive Flftgelbsltnng der Taube beim Stehen und 

Oehen wird dnroh einen RefleitonuH bewirkt 71 



196060 "--'Google 



„Google 



über den Einfluß von Dünndarm- und Ischiadicusreizung 
auf die Luft- und Blntkapazität der Langen. 



(AoB dem pli7uologiBcbeD lostitat zu Odessa. Direktor: Prof. B. Werigo.) 
<BI*rii Tkf. I-T.) 



Die UntereuehuiigsergebiUBse voiliegender Arbeit bilden eine notwendige 
Ergänzung za den Befunden, die ich io zwei Mitteilungen in diesem ArcMT 
1905' und 1906* zum Abdruck gebracht habe. In der ersten Arbeit 
batt« ich dai^el^t, daß bei peripherer VE^usreiznng (am Halse) der Druck 
im Pleuraraum steigt, und zwar steigt der Druck bei einseitiger Vagus- 
reizui^ derart, daß er beim Exspirium um ein Geringes positiv wird. Bei 
doppelseitiger VE^usreiznng konnte man d^gen beobachten, daß der Pleura- 
druck nicht nur beim Exspirium stark ansteigt, sondern häufig sogar auch 
während der Inspirationsphase positiv bleibt, daß also, mit anderen Worten, 
die Lungeuelastizität durch Vagusreize hochgradige Störungen erleidet. Zu- 
gleich konnte man konstatieren, daß mit Einsetzen des Vagusreizes, ins- 
besondere bei doppelseitiger Reizni^, regelmäßig ein gewisses Quantum 
Luft aas der Lunge herausgedräi^ wurde, und zwar unabhängig von den 
Respirationebewegangen des Tieres. Wir bekamen demnach fönende Kon- 

' Experimentelle Studien über den Alveolardmck der Lungen und über den Dmck 
im Pleararaam. Dieiet Archiv. 1905. Fhysiol. Abtlg. Snppl. 

* Experimentelle UntersDcbongeD aber VeräDderangen des Longe oToliuneaB und 
der Lnugeiikapitzität bei Beiznng der Nasenechleimhant. Ebenda. 1906. Phyiiol. 
Abtlg. Snppl. 

Archiv f. A. u. Ph. 1«W. Pbrsiol. AbtlE- Suppl. 1 
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stellation: eioeiseits Ansteigen des Pleuradruckes, andererseits Verringerung 
der Luftkapazität der Lungen. Da wir in diesen Versuchen nur 4en Pleura- 
druck und den bei der Respiration ein- und ausströmenden Luftgehalt ge> 
messen, nicht aber den Thoraxumfang bernchaichtigt hatten, so sprachen 
wir Yurläufig die Vermutung aus, daß die bei verringert«! Luftkapazität 
der Lungen zu beobachtende Steigerung des Pleuradruckes wohl durch 
eine Blutanbäufung in den Lungen zu erklären sei, bedingt durch den 
Einfluß des Vagnsreizes auf die Herztätigkeit. Da jedoch durch den Vagus- 
reiz auch die Broncbialmuskeln und der Oesophagus mit beeinflußt werden, 
so haben wir die Möglichkeit zugegeben, daß eine Eontraktion genannter 
Muskeln bei der Herausdrängung der Luft ans den Lungen mitwirke. 
Später haben wir dann Versuche angestellt, in welchen auch die Thorax- 
exkursionen registriert wurden (derartige Kurven sind nicht veröffentlicht 
worden), aus welchen hervorgeht, daß gleich nach dem V^usreiz die Lunge 
sich vergrößert, ungeachtet dessen, daß die Luftkapazität der Lunge sich 
Terringert hat. Aus dem Dmstande, daß längere Zeit nach Aufhören der 
Keizung (während 20 bis 50 Respirationsphasen) das Luugenvolumen ver- 
größert, die Lungenkapazität dagegen verringert bleibt, mußten wir schließen, 
daß an dem Herausdrängen der Lungenlnft die Bronchialmuskeln und der 
Oesophagus nicht als alleinige Faktoren beteiligt sein können, denn mit 
Aufhören des Reizes hörii auch die Kontraktion derselben auf. Wir kamen 
daher zu der Überzeugung, daß durch Vagusreize nicht allein eine Hyperämie 
der Lunge hervorgebracht wird, sondern daß diese Hyperämie auch die 
Luftkapazität der Lunge verringerii. 

Nachdem wir nun diese Erscheinungen als gesetzmäßige Tatsachen 
erkannt hatten, war es für uns natürlich von Interesse zu erforschen, wie 
die Luft- und Blutkapazität der Lmigen sich zueinander verhalten, wenn 
andere Nervengebiete gereizt werden. Wir wählten zunächst das Trigeminus- 
geblet, indem wir die Nasenschleimbaut des Versuchstieres elektrischen und 
chemischen Reizungen unterwarfen. Da der Trigeminus mit dem Atem- 
zentrum, und somit auch mit dem Vagus in engem Zusammenhang steht, 
so war schon a priori zu erwarten, daß eine Reizung der Nasenscbleimhaut 
eine gewisse Rückwirkung auf die Lunge zur IiV>lge haben würde. Die 
Versuchsergebnisse wurden 1906 in diesem Archiv (a. a. 0.) veröflenthcht. 
Wir bekamen bei Nasenschleimhautreiznng ganz ähnliche Resultate, wie 
bei direkter Yagusreizung, nur mit dem Unterschiede, daß der Pleuradruck 
im allgemeinen hei Nasenschleimhautreizung weniger hoch ansti^. Ver- 
ringeroDg der Luftkapazität war jedoch jedesmal die prompte Folge des 
Trigeminusrelzes. Zugleich konnte man beobachten, daß gleich nach dem 
Reize die Lunge sich häufig etwas verkleinert, nachher aber wieder an- 
schwillt und bald einen Umfang aufweist, der größer ist als vor der Reizung. 
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Dabei blieb die Luftkapazität der Lunge längere Zeit hindurch verringert 
und nur allmählich kehrtan Luft- and Blatgehatt zoi Norm zuröck. Also 
anoh hier stellten sich dieselben Erscheinungen ein, wie bei direkter Brazung 
des Halsvagas: Yerringerung des Luftgehaltes bei YermehruDg des Blnt- 
gehaltes der Langen. 

Nun erachteten es wir weiterhin als unsere Aufgabe festzustellen, wie 
die Verhältnisse in der Lunge sieh gestalten, wenn wir andere Körper- 
gebiete reizen, von welchen aus der Herz- und Lungenvagus ebenfalls 
reflektorisch getroSen wird. Wir wählten für unsere Reizungen den Dünn- 
darm, aasgehend von der Erwägung, daß Darmreize, wie es ja z. B. der 
Ooltzsche Klopfrersucb Teigt, eine intensive Rückwirkung auf die Herz- 
tätigkeit ausüben. 

Femer wollten wir, nachdem die Wirknngsart der Darmreizang klar- 
gestellt war, uns darüber Rechenschaft abl^n, ob und in welcher Weise 
bchiadicusreize auf den Luft- und Blut^halt der Longe einen EinäaS 
ausüben, denn der Charakter des Ischiadiousreizes mufi als ein ganz anderer 
aufgefaßt werden, als derjenige, der von Vt^os- oder Tngeniinasgebiet«n 
herstammt Wir wissen, daß Yagüsreize die Herzarbeit schwächen, wobei 
der Blatdrack sinkt Von TrigeminuareizeD haben v. Basch and OroB- 
mann nachgewiesen, daß sie die Herzarbeit erschweren, indem mit der 
Steuerung des Druckes im linken Ventrikel auch der Vorhofsdnick steigt 
Von Ischiadicasreizen dagegen muß man nach den genannten Autoren eine 
Erhöhung der Herzarbeit erwarten, indem mit der Erhöhung des Druckes 
im linken Ventrikel der Druck im Vorhof sinkt 

Diese verschiedenen Beaktionsarten der Herztätigkeit auf Nervenreize 
müßten demgemäß aacli ein verschiedenes Verhalten der Lnngenkapazität 
und des Lungenvolumena zur Folge liaben. 

Die Versnobe wurden, wie die vorhin erwähnte, gleiehfallB im physio- 
logischen Institat zu Odessa voi^enommen und benutze ich hierbei die Se- 
ltenheit, um dem Direktor des Institutes, Hrn. Prof. B. Werigo, für die 
freundliche Erlaubnis zur Fortsetzung der V^suche, sowie aacb für die 
stete Bereitwilligkeit, mit seinen liebenswürdigen Bat die Untarsncbangen 
zu fördern, mednen verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Wir haben im ganzen an zwölf Händen experimentiert und die Methodik 
der Versuche ist in meinen oben zitierten zwei Arbeiten detailliert geschildert 
Hier will ich nur die Hauptmomente kurz rekapitulieren. 

Um einen Einblick za bekommen in die Schwankui^größen des 
Lungenvolumens and d^ Luftkapazität der Lungen, müssen wir einerseits 
die Differenzen der Exkursionsbreite des Thorax ood die Plsuradruck- 
schwaokungen registrieren, andererseits das Quantum der aus iex Lunge 
ans- und in dieselbe einströmraden Luft messen. Das Tier atmete w^irend 
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derTersnche durch eine Tiacfaealkanüle aas einer 50 LJtei fassenden Atem- 
flascbe, wobei der jeweU^e Druck in der Ftasche von einer Marejscben 
Kapsel legistriert warde. In die rechte Plenraböbie wurde die in meiner 
oben erwähnten ersten Arbeit genauer beschriebene Kanüle eingeföhrt, 
ferner ein Tboracograph am Tiere befestigt und diese beiden Instrumente 
ebenfalls mit Mareyschen Kapsein verbunden. 

Die Tiere befanden sich während der Versuche in Morphium- bzw. 
Morphi um-Chlorofonnuark(^. 

Tafel I. Nachdem das Tier narkotisiert und mit dem Versuchs- 
instrumeutarium in Verbindung gebracht worden war, wurde 'die Bauch- 
wand beim Nabel durch einen etwa 4 ™ langen Längsschnitt gespalten, 
eine Dflnndarmschlinge freigelegt und dieselbe von der parietalen Wand 
aus einer elektrischen Beizung unterworfen. Auf der Tafel sehen wir drei 
übereinander gelegene Kurven. Die oberste zeigt an die Ausschläge vom 
Thoracographen , die mittlere die Schwankungen im Pleuraraum und die 
unterste die Veränderungen des Druckes in der Atemflasche. Hierbei ist 
zu bemerken, daS auf der obersten Eurveureihe das Inspirium durch nach 
oben gerichtete Linien dargestellt wird, auf den beiden unteren Kurvenreihen 
dagegen umgekehrt, nach unten. 

Zunächst wurde der Dünndarm mit einer Stromstärke von 12 "^ Rollen- 
sbstand gereizt. Bei solch einer Stromqualit&t erhält man einen ganz 
schwachen Beiz, an den Fiogerapitzen in sehi geringer Deutlichkeit zu 
fühlen. Wir sehen, daß während des Reizes und kurz nach ihm be- 
schleun^te und intensive Atembeweguugen ausgeföbrt werden, wobei der 
Tboracograph auf starken inspiratorisohen Zog hinweist {bei a). Dem ver- 
stärkten Inspirationszug des Thorax entspricht jedoch nicht eine Druck- 
senkung in der Atemfasche, sondern im Gegenteil, der Druck zeigt dort 
die Tendenz zum Steigen. Auch auf der Pleuradruckkurve sehen wir das- 
selbe. Die stark inspiratorische Erweiterung des Thorai erzeugt im Pleura- 
raum nicht, wie zu erwarten wäre, eine entsprechend starke Drncksenknng, 
sondere auch dort ist die Tendenz zum Stehen unverkennbar. Nach ein- 
getretener Beruhigung der Atmung (A) bieten die Verhältnisse nichts Ab- 
normes dar. Der noch vorhandene übemormale Druck in der Atemflasche 
ist wohl auf die verstärkte Exspirationsstellung des Thorax zurückzuführen, 
denn bei b befindet sich die Thoraxbnrve auf einem niedrigeren Niveau, 
als vor der Reizung. Bei c wird der Darm von neuem gereizt (10™ Rollen- 
abstand). Da dieser Beiz um einiges stärker ist als der vorbeigehende, so 
sehen wir die Folgeerscheinungen auch in stärkerem Grade au^esprocben. 
Auf der unteren Knrvenreihe sehen wir, daß der Druck in der Atemfiasche 
hochgradig gestiegen ist, zi^Mcfa bemerken wir aber auch, daß der Pleura- 
druck bedeutende positive Werte erreicht hat. Einen gewissen Anteil an 
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dem Steigen des Diaekes io der Atemflasche und im Fleuraraom haben 
die verstärkten BxBpiratioiiBbeff^nngeQ des Thorax, denn auf det oberen 
Enrve sehen wir, daS die Exspiratioiismaxima anf einem niedrigeren Niveao 
sich befinden, als zo Anfang des Yersacbes. Doch diese VerkleineruDg des 
Thorasumfanges ist nicht der alleinige Gmnd daför, daß der Druck in der 
Atemdasche und im Pleuraraum so hoch gestiegen ist. Wenn wir nämlich 
den iDspirationsausschlag bei d betrachten, so sehen wir anf der oberen 
Kurve, daß der Thorax eine bedeutend tiefere luBpirationsbew^nng gemacht 
hat, als zu Anfang des Yersnches. Entsprechend dieser verstärkten In- 
spiration müßte man eine adäquate stärkere Senkung sowohl des Plenra- 
drackes, als auch des Druckes in der Atemfiasche erwarten. Das ist aber 
nicht der Fall; mau sieht, daß an dieser Stelle der Druck auf den beiden 
nnteren Kurten annähernd derselbe bleibt, wie zn Beginn des Yersnches. 
Wir müssen daher noch nach anderen Irründen für den erhöhten Druck 
in der Atemflasche und im Pleuraraum suchen. Es sind nur noch zwei 
Möglichkeiten, die hierbei in Betracht kommen können. Erstens dne Wir- 
kung der Bauchpresse, und zweitens eine erhöhte Blutfflllung der Lungen. 
Wir werden aber im nächstfolgenden Yersuche uns davon flberzet^en können, 
daß auch ohne Banchpresse, unter sonst ganz anaktgen Bedingungen, der 
Druck in der Atemflasche bei Reizung des DOnndarms steigt, die Luft- 
kapazität der Lungen also abnimmt. Es bleibt daher nur die Annahme 
übrig, daß die infolge der Darmreizung veränderte Herzaküon eine Stauung 
im kleinen Kreislauf bedingt, wodurch die Lunge einerseits angohwillt, 
andererseits die hyperämische Lunge aber auch den Alveolarraum kom- 
primiert, wodurch die Luftkapazität verringert und der Druck in der Atem- 
flasche zum Steigen gebracht wird. Zu bemerken ist noch, daß die nach 
dem Reize eingetretene Lungenschwellung längere Zeit bestehen bleibt und 
ganz allmählich erst eine Abschwellung erfolgt, wie das aus dem langsamen 
Sinken des Pleuradruckes nnd des Druckes in der Atemflasche zu er- 
sehen ist 

Auf der Kurrentafel sehen wir dann noch die Folgen einer dritten 
Reizung des Dünndarmes [e). Der Strom wurde noch ein wenig verstärkt 
(g«n> Rollenabstand) und der Reiz setzte ein, als die Lunge ihre normale 
Luftkapazität noch nicht wiedererlangt hatte, wie wir aus dem noch über- 
normalen Druck in der Atemflasche (untere Kurvenreihe vor e) ersehen 
können. Im allgemeinen wiederholen sich hier die Yerhältnisse in ähn- 
licher Weise, wie bei den vorhergehenden Reizungen, nur entsprechen dem 
stärkeren Insult auch bedeutend stärkere Reaktionen. Das Tier macht 
äußerst starke Inspiratjonsbewegungen (oberste Kurve), der Druok in der 
Atemflasche steigt noch höher an, als vorher, weil eben noch ein gewisses 
Quantum Luft aus der Lunge in die Atemflasche abfließt (unterste Kurve) 
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nnd der Druck im Plenraranm wird noch stärker poeitir (mittlere Kime 
bei e). Auf der mittleren Kurve (Pleniunom) föllt es auf, daß der Druck 
im Pleuraraom irfthTeod der ganzen Daner der Darmreiznng, auch während 
des Inspiriums, hochgradig positiv bleibt Das ist eine Erscheinang, die 
wir mehrfach beobachtet und auch in den oben genannten Arbeiten be- 
echrieben haben. Verhältnismäßig am häutigsten beobachteten wir sie bä 
HalBTagnsreiznng. Eine richtige Erklärung für dieses Positivbletben des 
Plenradruckes im Inspirium m geben ist jedoch vorläufig nicht mctglich. 
Nach Authören des Reizes ist der Pleuradruck in Ezspirationsphase noch 
eine Zeitlang positiv, ßUlt dann unter den Atmosphärendmok , verbleibt 
aber noch eine Zeitlang höber, als ganz zu Anfang des Versuches. Der 
hohe Druck in der Aiemflasche (untere Kurve) zeigt eine starke Verminde- 
rang der Luftkapazität der Lungen an. Dabei weist die Thoraoographen- 
kurve darauf hin, daß an der erneuten Luftverdrängaog aus der Lunge 
der Thorax keinen wesentlichen Anteil genommen hat, denn während der 
BespiratioDspause f (obere Kurve] steht die Kurvenlinie nicht niedriger, 
als während der RespirationspauBen bei d, im Gegenteil, sie steht sogar ein 
wenig höher als bei d. 

Tafel U. Den nachfolgend geschilderten Versuch nahmen wir an 
einem Hunde vor, bei dem, behafs AuBsohaltung der Bauchpresse, der Leib 
breit gespalten wurde, und zwar wurden außer einem Längsschnitt vom 
Proc. xjphoideus bis zur Symphyse auch Querschoitte durch die ganze 
Bauchwaud beiderseits bis weit nach hinten geführt. Wenn wir nun den 
Anfang der Kurven betrachten, so tällt sofort die sehr tief unter dem 
Atmosphärendruck gelegene Pleuradruckkurve auf. Hierbei ist auf folgendes 
hinzuweisen: Die Drnckwerte, welche auf der Pleiuaknrve und auf der 
Kurve des Atemflaschendruckes dargestellt sind, entstammen in allen 
unseren Versuchen immer je einer und derselben Kapsel. Aach bei den Yer- 
Sachen, die in den zwei oben zitierten Arbeiten geectiildeit wurden, waren 
die nämlichen Kapseln in Verwendung. In all diesen Versuchen sind wir 
bei ruhig atmeudem Tier nie einem so niedrig stehenden Pleuradruck be- 
gegnet Das erklärt sich wohl aus dem Umstände, daß bei vorliegendem 
Versuch, infolge des Fehlens eines Gegendruckes von Seiten der Bauch* 
organe, das Diaphragma tiefer gerückt ist 

Zunächst wurde der DQnndarm mit einer Stromstärke von S™ Bollen- 
abstand gereizt [a). Der Thorax macht verstärkte Inspirationsbewegungen 
und demzufolge müßt« man auf der Atemflascbenkurve (unterste Knrve) 
ein Sinken der Inspirationsmaxima erwarten. Wir sehen aber, daß, im 
Gegenteil, die Inapirationsmaiima höher gerückt sind. Also trotz stärkerer 
Erweiterung des Thorax eine Verdrängung von Luft aus der Lunge. Zu- 
gleich steigt auch in starkem Grade der Druck im Pleuraraum und wird 
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dabei deutlich positiT. Wir haben hier lüso ganz analoge Erschein uiigeii, 
wie beim roihehgen Versuch. Trotz Erweitemog des Tborai eine Ver- 
mindernng dei I.uftkapazität, und tiot« Verringerung des Luft^ebaltes der 
Lunge ein Ansteigen des Fknradnickes. Nach Aufhören der Reizung sinkt 
der Druck in der Pleurahöhle, doch bleibt er noch eine kurze Zeit höber, 
als ¥01 dem Versuch. In analoger Weise sinkt allmählich auch der Druck 
in der Atemdasobe, d. fa. die Luftkapazität der Lunge hat das Bestreben, 
ZOT Norm zuräokzukebren. An der Thorac<^aphenkurve ist dabei nichts 
sonderliob Abnormes zu erkennen, abgesehen davon, daß die Atembe- 
wegui^n sehr geingfüg^ und unregelmäßig sind. Bei b wurde der Dünn- 
darm manuell gereizt, d. h. es wurde eine Dünndarmsehlinge in die Hand 
genommen und dieselbe unter leichtem Druck durch die Finger gleiten 
gelassen. Der Effekt ist analog, wie bei elektrischer Reizung. Der Thorax 
erweitert sich (oberste Kurve), aus der Lunge wird Luft verdräi^t (unterste 
Kurve) und der Druck im Pleuraraum steigt. Der Unterschied besteht 
hierbei nur darin, daß die Atembewegungen nicht so brüsk und schnell 
hintereinander erfolgen. Gleich darauf (bei c) ließen wir einen elektrischen 
Reiz ansetzen (8™ Bollenabstand) und wir bemerken, daß sofort eine 
brüskere Atmung erfolgt, wobei der Thorax hastig noch stärker Erweitert 
wird und die Inspiratiousmaxima der Atemdruckkurve ein noch höheres 
Hinaufsteigen aufweisen. Auf der Pleuradruckkurve bemerken wir, daß 
beim Einsetzen des elektrischen Reizes der Interpleuialdruck, entsprechend 
der hastigen Erweiterung des Thorax gesunken ist, gleich darauf aber 
ate^ er staETelf&nnig an, wofür auf der Thoracographenkurve kein 
Äquivalent zu finden ist. Ferner sehen wir, daß nach der Reizung (bei d) 
der Thorax eine stäjkere Inspirationsstellung aufweist, als vor dem Reiz, 
zugleich ist aber auch der Druck im Pleuraraum noch um Einiges, der 
Atemflaschendrack dagegen noch um ein Bedeutendes erhöbt Diese Kon- 
stellation der Kurven (bei r/) zeigt nun ganz deutlich, daß wir es hier, 
ungeachtet der Verminderung der Lul'tkapazitüt der Lungen, mit einer 
Vergrößerung des Lungenumfanges zu tun haben. Da in diesem Versuch 
der Leib des Versuchstieres breit gespalten war, so ist damit erwiesen, daß 
die Bauchpresse könen wesentlichen Anteil an der Steigerung des Pleura- 
und des Atemdmckes hat. Es ist daher anzunehmen, daß im wesentlichen 
die Hyperämie der Lungen es ist, welche das Volumen dieses Organes ver- 
größert und die Luftkapazität derselben verringert hat. Bei e setzt ein 
neuer elektrischer Reiz (7°" Rollenabstand) ein, und wiederum sehen wir 
als Effekt die nämliche Konstellation der Kurven, nur noch ein wenig 
stärker au^eprigt. Bei f wurde der Dünndarm längere Zeit manuell ge- 
reizt, indem mehrere Darmscbliugen unter leichtem Druck hin- und her- 
geschoben wurden. Der Effekt ist hier ein sehr hochgradiger. Der Thorax 
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wird viel stärker, als bei den TOiber^eD B^nngeD erweitert und trotz der be- 
deatenden Hebung des Thorax verringert sich zBuächst der Lufthalt der 
LüDgen (Steigen des Dniekes aaf der untersten Kurre bei f). Da aber die 
inspiratorische Hebung des Thorax weiter noch verstärkt wird, so sinken 
dementsprechend auch die Kurven der InspiratioDsmaxinia des Atem- 
flaschendmckes. Im Pleurarama steigt zunächst der Dmck ebenfalls, un- 
geachtet der starken Erweiterung des Thorax, und sinkt erst, als der Thorax 
die höchsten Inspirationsanstrei^ngen macht (bei g). Trotz dieser hoch- 
gradigen Erweiterung des Thorax »nht der Pleuradruck nicht anter die 
Norm, sondern bleibt in Exspiratiousphase höher, als ganz zu Antrug des 
Versuches. Wü: sehen ferner, daß auch eine Zeitlang nach der Beizung 
der Thorax erweitert, die Luftkapazität dag^en verringert bleibt Und da 
auch hier der Pleuradruck noch höher ist, als zu Anfang des Versuches, 
so folgt daraus, daß das LuDgenvolumen zugenommen hat — 



Wenden wir uns jetzt den Versuchen mit Isehiadicusreizung zu. 

Tafel III. Die Reizung erfolgte am freigelegten Iscbiadicnsstamm 
des rechten Beines. Stromstärke = 10 "^ Rollenabstaod. Wir sehen, daß 
der Thorax (oberste Kurve bei a) forcierte BespiratioDsbewegungeD ausfährt, 
wobei der Thoraxumfang sich schnell verkleinert (Sinken der Eurvenlinie). 
Auf der mittleren and unteren Kurve sind die Kapselausschläge nicht 
deutlich wiedergegeben; wir können aus ihnen nur entnehmen, daß die 
Druckdifferenzen in der Atemflasche und im Pleuraraam sehr hochgradige 
sind, wobei der Pleuradruck in Gxspirationspbase stark positiv wird. Nach 
Aufhören des Reizes macht der Thorax einige sehr tiefe Inspirationen, um 
gleich darauf Respirationsscbwankungen aufzuweisen, die annähernd auf 
demselben Niveau erfolgen, wie vor der Reizung. Nur ist die Respiration 
stark (um das 3 bis 4 fache) beschleunigt. Der Thoraxumfang (bei b) hat 
also wieder denselben Stand erreicht, wie vor der Reizung. Betrachten 
wir nun die unterste Kurve, so sehen wir, daß der Atemflaschendruck 
(bei b) bedeutend gestiegen ist Ee ist also ein bedeutendes Quantum 
Luft der Lui^e entwichen. Wir sahen, wie erwähnt, daß die Thorax- 
exkursionen (oberste Kurve) bei b dieselbe Höhe aufweisen, wie vor dem 
Reiz. Die Ätemäaschendruckkurve belehrt uns aber, daß die Ventilations- 
größe der Lunge bei /> ungeföbr nur halb so groß geworden ist, als zu 
Anfang des Versuches. Also der Nutzeffekt der Thoraxelevationen ist für 
die Lnftkapazität der Lungen ungelahr um die Hälfte reduziert. 

Wenden wir jetzt unsere Aufmerksamkeit der Plenradruckkurre zu. 
Wir sehen, daß nach dem Reiz (bei 6) der Pleuradruck höher geworden 
ist, und daß er weiterhin in plötzüohen Absätzen treppenförmig steigt, um 
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dann in ebensolchen Absätzen zur Norm zurückzukehren (bei c). Auf der 
ganzen Strecke zwischen b und c ist der Pleuradruck höher, als vor dem 
Eeit Auf derselben Strecke des Atemflaschendruckes sehen wir, daß 
während der ganzen Zeit die Luftkapazität der Lungen verringert bleibt, 
während der Thorax auf derselben Strecke seinen Umfang nicht verändert 
hat, was man aus dem Vergleich der Höhe der Respirationspausen zwischen 
f> und c einerseits und den Respirationspausen vor dem Beiz andererseits 
erschließen kann. Also bei gleichbleibender Weite des Thorax eine Ver- 
ringerung der Luftkapazität der Lungen nebst Ansteigen des Druckes, im 
Pleuraraum. Der Lungeninhalt hat demgemäß einen Druck nach beiden 
Seiten ausgeübt, d. h. sowohl in der Richtung nach dem Alveolarraam, 
als auch in der Richtung nach dem Pleuraraum. Man könnte sich nun 
hierbei tragen, ob das Anstehen des Pleuradruckes nicht durch eine stärkere 
Aktion der Bauchpresse veranlaßt sein könnte. Man könnte sich dabei 
denken, daß die deutlich treppenförmig sich darstellenden Steigungen des 
Pleuradruckes durch Stöße erfolgten, welche durch periodische Komprimierung 
des Bauchinbaltes das Diaphragma nach oben schoben. Doch durch ein 
derartiges periodisches Hinaufschieben des Zwerchfells mußte auch die Luft- 
kapazität der Lungen eine periodisch zunehmende Verringerung erfahren. 
Wir sehen aber auf der Atemdruckkurve kein Äquivalent für eine solche 
Annahme. Durch die Bauchpresse wird demzufolge nicht die fragliche 
Erscheinung erklärt. Aus dem Umstände, daß bei unverändertem Thorax- 
umfang die Luftkapazität der Lungen abgenommen hat, der Pleuradruck 
dagegen gestiegen ist, können wir, analog wiQ bei den früheren Versuchen, 
auch hier schließen, daß das Lungenvolumen zugenommen hat, und daß 
für diese Volumvergrößerung eine Hyperämie der Lungen verantwortlich 
zu machen ist. Eine eindeutige Erklärung für den sprungweisen Wechsel 
des Pleuradruckes zu geben, enthalten wir uns. Man könnte an einen 
periodischen Wechsel der Lungenelastizität denken, nur fragt es sich, ob 
ein derartiger Elastizitätsweehsel nicht auch die Atemdruckkurve beeinflussen 
müßte. 

Weiterhin sehen wir bei diesem Versuch, daß bei d die Bespiratlona- 
elevationen des Thorax in demselben Niveau verlaufen, wie vor der Reizung; 
zugleich ist der Pleuradruck derselbe, wie zu Anfatig des Versuches. Die 
absolute Luftkapazität (unterste Kurve) ist d^egen noch immer stark ver- 
rii^ert, obgleich das beim Inspirium in die Lunge eindringende Luft- 
quantum dieselbe Größe erlangt hat, wie vor dem Reiz {gleiche Länge der 
Inspirationslinien). Bei diesem veränderten Lungenzustande erfolgt (bei e) 
ein neuer Iscbiadicusreiz von derselben Beizstärke, wie vorher. Die Er- 
scheinungen während der Reizung sind auf allen drei Kurven analog den 
vorhergehenden. Auf der Thoracographenkurve sieht man, daß nach der 
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Reizung (bei f) der Thoiaxuinfaiig am ein Oerioges kleiner geworden ist 
(uiedr^eier Stand der Respirationepaosen). Dementsprechend müßt« man 
ein geringes Ansteigen des Pleoradrncfaes erwarten. Wir sehen aber, daß 
im Oegentei! der Fleuradrnck etwas gesunken ist Dieses Sinken des 
Fleoradruckes findet seine Erklärung in einer weiteren Verringerung der 
Luftkapazität der Lungen. Wir sehen, daß auf der untersten Kurve (bei ß 
der Atemdruck erneut gestiegen ist, als Ansdrnck eines ZuflnsBes ron 
Lungenluft in die Ätemflasche. Außerdem bemerken wir, daß der Nutz- 
effekt der Atembewegnngen des Thorax für die Lungenreutilation sehr 
stark vermindert ist (unterste Kurve bei f). Diese Herabsetzung des Nutz- 
effektes der Atembewegongen dauert verhältnismäßig lange an, denn noch 
bei ff sehen wir beinahe dieselben Verhältnisee. Ferner fällt es bei der Be- 
trachtung der Pleuiadruckkurve auf, daß auf der Strecke f bis g die 
Sohwankungeu des Intrapleuraldmckes, trotz au^iebiger Thoraxelevationen, 
ad miuimum reduziert sind. Diese Erscheinung, die wir mehrfach bei 
Isohiadicusreizung beobachtet haben (wie wir das auch beim nächsten Ver- 
such sehen werden), ist sehr schwer zu erklären. Andeutungen dieser Er- 
scheinung finden wir auch auf der Streck« nach c Wenn wir die Kon- 
stellation der Kurven, wie sie mb nach den beiden Reizungen darbieten, 
vergleichen, so sehen wir, wie das schon erörtert wurde, daß nach der 
ersten Beizung (nach a) das Lungenvolnmen, trotz Abnahme der Luft- 
kapazität, zugenommen hat. Anders sind die Folgen nach der Beizung 
bei e. Aus dem Umstände, daß bei Verengerung des Thorax (f) nebst 
Veiriugernng der Luftkapazität auch der Pleuradruck gesunken ist, mfissen 
wir folgern, daß die vorher vergrößerte Lunge durch den neuen Beiz («) 
um Einiges verkleinert worden ist. Die Lungeuelastizität ist eine größere, 
als diejenige, welche nach der ersten Keizung in die Erscheinung trat. 
Daß die Blutkapazität der Lungen aber immer noch eine größere sein muß, 
als ganz zu Anfang des Versuches (vor a), erschließen wir aus dem sehr 
hoben Druck in der Atemfiasche {f). 

Tafel IV. Ä. Bei diesem Hundeversnch, von dem zwei Kurven- 
tabellen dai^estellt sind, wurde der Ischiadicus zunächst mit einer 
Stromstärke von 11 <"° BoUenabstand gereizt (bei a). Die Folgen des 
Beizes sind bedeutende inspiratorische Hebungen des Thorax. Zi^Ieich sind 
auch die Linien der Bespirationspausen höber gestellt, was auf eine Er- 
weiterung des Thorax hinweist (/>]. Trotz dieser Erweiterung ist aber auch 
der Atemdruck in Exspiratiousphase gestiegen (unterste Kurve bei b), 
während die Inspirationsmuxima, ungeachtet der starken inspiratorischen 
Hebungen des Thorax, ungefähr auf derselben Höhe verbleiben, wie vor 
dem Keiz. Die Luftkapazität der Lunge ist also vermindert Zugleich 
sehen wir auf der mittleren Kurve, daß der Pleuradruck bedeutend gesunken 
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ist. Dieses Sinken des Plearadruclces kano jedoch nicht als alleinige Fo^e 
der Thoraxenreitening aufgefoßt werden, denn gleich nach b springt der 
Pleaiadruok aaf seine vorherige Höhe zQröok. Der Etastizitätsurechsel der 
Laoge ist demnach, ganz wie im vorigeii Versuch, ein plötzlicher. 

R In diesem Yersnch sind die Erscheinangen am Thorax und Ätem- 
dmck ganz die nämlichen, wie anf der Kturentabelte A; eine Erläuterung 
ist daher überflüssig. Nur auf der Pleuradruckkuive sehen wir ein Phänomen, 
welches auf der Kurventabelle A bei ä angedeutet ist und welchem wir 
auch auf der Tafel III begegneten. Nach der Isehiadicusreizung (dieses 
Mal mit einem stärkeren Strom — S™ Itollen&bgtand — ) ist der Pleura- 
druck stark gesunken uod bleibt lange Zeit sehr niedrig, ohne dabei 
den an^iebigen Thoraxelevationen entsprechend sich zu verändern. Erst 
zom Schluß dieses Versuches sehen wir, daß die Pleuradruckschwankungen 
allmählich markierter werden, wobei der Pleuradruck langsam ansteigt. 

Wie sind nun diese ad minimum reduzierten Pleuradruckschwankungen 
bei au^iebigen Thoraxelevationen zn erklären? Wir müssen konstatieren, 
daß diese Tatsache in der Physiolc^e der Atembewegungen ein vollständiges 
Novum darstellt. E^ ^t bis Null reduziertes Schwanken des Pieura- 
dmokes kann nur in dem Falle eintreten, wenn die Lunge ihrer Elastizität 
Tollständig verlustig geht Wenn vrir diese U^lichkeit zugeben, so müssen 
wir andererseits fragen, weshalb denn der Pleuradruck unter die Norm ge- 
sooken ist, da eine Veigrößening des negativen Druckes doch nur in dem 
Falle eintreten kann, wenn die viszerale Pleura von der parietalen mehr 
at^ezogen wird, d. h. mit anderen Worten, wenn die Lungenelastizität größer 
wird. Das sind Widersprüche, die sich nicht vereinigen lassen. Ich glaube 
daher, daß wir vorderhand auf eine Deutung des Phänomens verzichten 
müssen und wollen wir es bloß mit der Koustatierung der Tatsache be- 
wenden lassen. 

Tafel V. Es muß hier vorausgeschickt werden, daß der Ennd, an 
welchem dieser Versuch vorgenommen wnrde, ein sehr heruntergekommenes, 
elendes, verhungertes Tier war. Von solch einem Tier kann man voraus- 
setzen, daß seine Herztätigkeit keine sehr kräftige ist Wenn man nun 
durch Isehiadicusreizung den Blutdruck und damit auch die Widerstände 
für die Herzarbeit im Aortengebiet bedeutend erhöht, so fragt es sich dabei, 
wie ein geschwächt«3 Herz auf solche Mehiaoforderungen reagiert, denn in 
dem Verhalten des Lungenvolumens und der Blntkapazität der Lungen 
ist auch zugleich ein Kriterium gegeben für die Arbeit des linken Herzens. 

Wir sehen auf der mittleren Kurve, daß schon vor der Reizung der 
Pleuradruck verhältnismäßig höher ist ^s bei den übrigen Versuchstieren. 
Es mag nun sein, daß dieser relativ höhere Pleuradruck dem Tiere auch in 
seinen guten Tagen eigen war, aber andererseits muß man berücksichtigen. 
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daß auch Herzschwäche einen höberen Fleoradrnck im Gefolge haben maß, 
denn eine Lungenhjpemmie, als B^leiteustand der Herzschwäche, muß ja 
das Lnngenvolnmeti vergrößern, wie das aus allen unseren früheren Yer- 
suchen hervoi^ebt. Nun setzt hei a ein starker Ischiadlcusieiz ein (6™ 
Rollenabstand) und wir sehen, daß der Thorax sich während des Reizes 
deutlich erweitert, wobei der Atemdruck stark steigt und der Pleuradruck, 
trotz Erweiterung des Thorax, in Exspirationsphase hochgradig podtir wird. 
Auch nach der Reizung (bei b) bleibt der Thorax erweitert und längere 
Zeit hindurch bleibt auch der Atemdruck erhöht, als Aosdruek einer an- 
haltenden Verminderung der Luftkapazität der Lungen. Der yorher in 
Exspirationsphase stark positive Pleuradruck hat sieh, bei b bis auf den 
Atmosphärendruck gesenkt, um dann längere Zeit um ein Geringes unter 
dem Atmosphärendruck, aber imm« noch auf einem höheren Niveau, als 
vor der Reizung, zu verbleiben. Die nächste Reizung erfolgte mit einer 
Stromstärke von 8 ™ Rollenabstand. Die Fo^en sind vollkommen analog 
denjenigen nach der ersten Beizung. Da die Lungenkapazität beim Ein- 
setzen des zweiten Reizes noch nicht zur Norm zurückgekehrt war, und da 
außerdem der Atemdruck nach der zweiten Reizung noch höher angestiegen 
ist, als nach dem ersten Insult, so ist damit erwiesen, daß die schon vor- 
her verringerte Lnftkapazitat noch um ein gewisses Quantum verkleinert 
worden ist Zugleich bleibt der Pleuradruck nach der zweiten Beizung 
während der Respirationspause deutlich positiv, ist also im Vergleich zum 
Pleuradruck nach der ersten Reizung gestiegen. Dieser höhere Stand des 
Pleuradruckes findet jedoch zum Teil seine Erklärung in dem Umstände, 
daß der Tliorax nichts wie nach der ersten Reizung, erweitert ist, sondern 
denselben Umfang aufweist, wie ganz zu Anfang des Versuches, was aus 
dem gleich hohen Stand der Respirationspausen der Thoracographenkurve 
zu ersehen ist. Die dritte Beizung erfolgte ebenfalls mit einer Stromstärke 
von 8™" Bollenabstand. Wiederum wiederholen sich genau dieselben Ver- 
hältnisse, nur noch in einem ein wenig mehr gesteigerten Maße. Die 
Luftbapazität wird noch um ein Unbedeutendes vermindert, der Pleura- 
druck bewegt sich in Bespirationspause in einem Niveau, das noch ein 
wenig höher fiher dem Atmosphärendruck liegt. Dabei ist der Tborax- 
umfang in der Respirationspause unverändert, d. h. er ist gleich dem Thorax- 
umfang, wie er ganz zu Anfang des Versuches war. 

Die Folgen der Ischiadicusreizung sind bei diesem Versuch ganz ähn- 
lich denjenigen, die bei Dünndarmreizung beobachtet wurden. Nach jedem 
Heiz vermindert sich die Luftkapazität und steigt der Pleuradruck. Die 
Lunge füllt sich mehr mit Blut, vei^ößert damit das Volumen des Oi^anes, 
verringert aber zugleich den Luftgehalt desselben. Wenn wir jedoch die 
Kurven dieses Versuches mit denjenigen vergleichen, wo ebenfalls der 
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Isohiadicus gereizt Trurde, so ist ein gewisser Uaterachied za bemerken. 
Dieser üaterscbied bezieht sieh auf das Verhalten des Pleuradraekes. Der- 
selbe ze^te weit weniger Tendenz zum Steigen (Taf. III bei 6), als viel- 
mehr zam Sinken. Gleichartig ist aber die Wirkung der Dünndarm- als 
auch der Ischiadicosreizung auf die Luftkapazität der Lungen. Durchweg 
in allen Fällen wird durch die genannten beiden Beizarten der Luftgehalt der 
Lungen Teiringert. Aus dem Umstände, daß bei Ischiadicusreizung der 
Pleuradruck seltener zu steigen, vielmehr dagegen zu sinken pflegt, können 
wir entnehmen, daß stärkere Blutansammlung in den Lungen meist kein 
Folgezustand des Ischiadicusreizes ist. Wo jedoch nach Beizung des Is- 
chiadicus die Lunge durch Hyperämie stärker anschwillt, wie es z. B. auf 
Tafel Y zu sehen ist, da kann man annehmen, daß die Herzarbeit durch den 
Blutdruck steigernden Reiz verschlechtert worden ist, indem der linke 
Ventrikel den im Aortengebiet erstehenden Hindernissen nicht gewachsen ist. 



Fassen wir zunächst die Unterauchungsergebnisse zusammen, welche 
wir bei Dunndaimreizung erhielten. Eine derartige Reizung könnte r^ek- 
toiisch auf zwei Wegen den Herz- und Lungenvagas beeinflussen: einerseits 
auf dem Wege des Baucbvagus, andererseits durch Fasern, die mit dem 
Sjmpathicos zum Rückenmark und zur medulla oblongata verlaufen. Ob 
diejenigen Reize, die durch den Bauchvagns verlaufen, die Herzarbeit er- 
schweren oder verbessern, oder ob sie überhaupt den Herz- und Lungen- 
Ti^us beeinflussen, ist nicht zu sagen. Gestützt auf die Erklärung des 
Goltzschen Klopfversuches, müssen wir wohl annehmen, daß der Reflex 
auf dem zweitgenannten Wege zustande kommt. Die Herzarbeit wird ver- 
schlechtert. Wne Verschlechterung der Herzarbeit hat nun eine Stauung 
im kleinen Kreislauf zur Folge und diese Stauung modifiziert sowohl das 
Lungenvülumeu, als auch die Luftkapazität der Lungen. Die Blutstauung 
bewirkt ein Steigen rieht nur des Druckes im Pleuraraum, sondern sie 
erhöbt auch den At«mdruck. Die Vergrößerung der Blutkapazität zieht 
also eine Verringerung der Luftkapazität nach ,sich. Doch diese Erschei- 
nungen beziehen sich lediglich auf die Reäexwirkung, die eine Dünndarm- 
reizung auf den Herzvagus ausübt. Es fragt sich daher weiter, ob der 
Dünndarmreiz reflektorisch nicht auch den Lungeuvagus und die Vagusäste 
des Oesophagus erregt Nehmen wir zunächst den Lungenvagus. Hierbei 
kämen vor allem die Verzweigungen dieses Nerven in der ßronchialmnsku- 
latur in Betracht Die Erregung dieses Nerven müßte durch Kontraktion 
der Broncbialmnskulatur, d. h. durch Verkleinerung eines Bestandteiles der 
Lungen auch das Gesamtvolumen dieses Organes verringern und damit zur 
Abnahme der Luftkapazität beitragen. Das kann ohne weiteres zugegeben 
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werden, aber ZQgleich muß dann aoeh konstatiert werden, daß &ne Ver- 
kleioerung des LuDgenrolumens eine DruckBenknng im PlenriUBani im 
Gefolge haben mflBt«. Da das aber, wie ans den Euiren zu ersehen war, 
nicht der Fall ist, so erscheint es ungewiß, inwieweit eine reflektorisch be- 
dingte Verengerung der Bronchiallumina an der Luftaostreibung ans dem 
Lnngeninneren beteihgt ist. Anders steht es dag^en mit der reflektori- 
schen Erregung der Oesophagusmusknlatur. Wenn dieses Or^an sich kon- 
trahiert, so verkleinert sich ein Bestandteil im Thoriixraum, zugleich aber 
wäre es möglich, daß dann der Oesophagus am Magen zieht, wodurch das 
Zwerchfell gehoben werden müßte. Wenn es sich so verhält, so wird viel- 
leicht neben dem Atemdruck auch der Druck im Fleuraraum steigen. Doch 
alles das könnte nur Gültigkeit haben während der Dauer der Reizung. 
Nach Aufhören des Reizes kehrt sowohl die Oesophagus- nie auch die 
Biouchialmnsknlatur in ihre ursprüngliche Lage zurQck. Damit wäre dann 
auch eine Erklärung gegeben fQr die Tatsache, daß die auf den Enrven 
sichtbaren Veränderungen während der Reizung ein vieldeutigeres Bild dar- 
bieten, als nach derselben. Freilich darf man nicht vergessen, daß als 
modifizierender Faktor für die Kurvenformen während der Reizung noch 
die forcierte Atmung in Betracht gezogen werden muß. Doch das alles 
ist für unseren speziellen Zweck nicht von ausschlaggebender Bedeutung. 
Als Kriterium für die Veränderung des Blut- und Lu%ehaltes der Lungen 
haben wir nicht so sehr die Erscheinungen benutzt, die während der 
Reizung statt hatten, als vielmehr jene, welche nach der Beizung sich aus- 
bildeten. Die letzteren sind aber durchaus eindeutig. Aus ihnen geht 
hervor, daß Dünndarmreizungen eine Veigrößerung der ßlutkapazität be- 
dingen, und daß eine Blutfülle der Lunten von einer Abnahme der Loft- 
kapazität begleitet wird. Zugleich haben wir den Beweis erbracht, daß die 
Banchpresse an der Erhöhung des Atemdruckes keinen wesentlichen Anteil 
zu nehmen braucht. 

Auf noch einen Umstand müssen wir hier zurückkommen. Fast immer 
beobachteten wir in unseren Versuchen, daß während der DQnndarmieizung 
der Pleuradruck positiv wird, ohne daß Bispirationshindemisse vorlagen. 
Nicht nur konnte konstatiert werden, daß diese Erscheinung fast regel- 
mäßig in Esspirationsphase auftrat, sondern auch nicht selten bemerkten 
wir, daß während der Reizung der Pleuradruck zugleich in Inspirations- 
phase positiv blieb (Taf. I bei e). Ganz die nämlidien Erscheinur^^en 
konnten konstatiert werden bei direkter Reizung des Halsvagus, worfiber in 
meiner ersten, zn Anfang dieses Aufeatzes zitierten Arbeit Mitteilung ge- 
macht ist Dieses Faktum, daß bei Abwesenheit von Eispirationshind«-- 
nissen der Flearadnick positiv werden kann, ist für die Physiologe ein 
Novum. IHese Tatsache entdeckt zu haben, ist jedoch nicht allein mein 
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Verdienst, soudem auch das Verdienst des Herrn Dr. Aron, was ans seiner 
Arbeit ,,Zur Mechanik der Exspektoration" berroi^eht. Ol^leich die Ver- 
suche, bei welchen diese nene Tataache von mir festgestellt wurde, in «ue 
Zeit fallen, als Aron^ seine Arbeit noch nicht veröfientlicht hatte, so ge- 
bohrt die Priorität, wenn auch nicht der Bntdecknng, so doch der Ver- 
öSentlichung, ihm, was ich anf den Wunsch des Herrn Dr. Aron hier 
ausdrücklich und gern konstatiere. Die physiologische und pathologische 
Bedeutang des positiven Pleuradruckes infolge von Blntanhäufung in den 
Longen ist von mir in der zu Anfang dieses Aufsatzes zitierten zweiten 
Arbeit (1906) besonders gewürdigt worden, so daß ich an dieser Stelle nicht 
weiter daranf einzugehen brauche. 

Fassen wir jetzt die Ei^ebnisse des Isobiadicnsreizung zusammen. Wir 
sahen, daß nach jeder Reizung dieses N^erven der Atemdruck steigt, ohne 
daß eine Verkleinerung des Thoraxumfanges dafür verantwortlich gemacht 
werden könnte. Als Grund für die Atemdrucksteigerung kann auch nicht 
die Bauchpresse gelten, denn wenn die letztere in Aktion tritt, so maß der 
Pleuradruck steigen. Werfen wir nun einen Blick auf Taf. III bei f and 
Taf. IV B, so sehen wir die Atemdrncksteigerungen mit einer Senkung des 
Pleuradruckes einbergehen. Die Bauchpresse kann also ebenfalls nicht als 
Ursache für die Abnahme der Luftkapazität der LuDgen aussehen werden. 
Der einzige Schluß, den wir ans der Abnahme der Luftkapazität bei Senkung 
des Plearadruckes ziehen können, ist der, daß die Elastizität der Lungen 
eine Steigerung erfahren hat Daß jedoch eine Erhöhung der Elastizität 
nicht allemal nach Ischiadicusreizung eintritt, ersehen wir aus der Taf. III 
bei b, und vor allen Dingen aus der Taf. V, wo neben Verringerung der 
Luftkapazität eine bedeutende Steigemng des Pleuradruckes konstatiert 
werden konnte. Dieses verschiedenartige Verhalten des Pleuradruckes bei 
Verringerung der Luftkapazität der Lungen findet zum Teil seine Er- 
klärung in einer variablen Ansprucbsfäbigkeit des linken Ventrikels. Die 
größeren Widerstände, die der Ischiadicnsreiz im Aortensystem schafft, wird 
ein kräftiger linker Ventrikel durch entsprechend ausgiebigere Arbeit über- 
winden, so daß eine Stauung im kleinen Kreislauf nicht einzutreten braucht 
Vermag jedoch der linke Ventrikel den an ihn gestellten größeren An- 
forderangen nicht zu genügen, so wird die Lunge durch vermehrte Blnt- 
anhäufung sich dehnen und die Pleura in die Höhe traben. Dieser letztere 
Fall ist eingetreten bei dem Versuch, welchen Taf. V illustriert Wir er- 
wähnten, daß das Tier sehr elend und verhungert war, welcher Umstand 
uns berechtigt, anzunehmen, daß auch der Kerzmuskel des Tieres geschwächt 
gewesen sein maß. Nicht nur die theoretische Uberl^ung, sondern auch 

■ AroD, ZeÜ-^trift für kUnitehe MtdUin. Bd. LIV. I. and IL Heft. 
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die klinische Beobachtung am Krankenbette weist uns darauf hin, daß blut- 
diuckerhöbende Beize bei Insuffizienz des HerzmoskelB eine Lnngensteuoug 
nach sich ziehen müssen. Unser Versuch gibt dazu die experimentelle 
Bestätigung. 

AJles Dai^legte kurz zusammenfossend können wir folgende Leitsätze 



1. Dänndannreiznngen rufen eine Verminderung der Luftkapazität der 
Lunge hervor. Mit der Verminderung des Luftgehaltes geht eine 
Vermehrung des Blutgehaltes der Lunge einher. Das LungenTolumen 
niuimt dabei zu, wodurch der Pleuradruck zum Steigen gebracht wird. 
Im Verlaufe der Reizung selbst kann der Pleuradruck gewaltig an- 
steigen, so daß nicht nur in Exspirationaphase, sondern zuweilen auch 
in Inspirationsphase der Druck positiv bleibt. Die hyperämiscbe Lunge 
vermindert den Nutzeffekt der Atembewegungen für die Luugen- 



2. Reizungen des Ischiadicus bedingen gleichfalls eine Vermindernog der 
Luftkapazität der Lunge. Der Pleuradruck zeigt dabei ein verschiedenes 
Verhalten. Er kann unter die N^orm sinken, oder aber er kann in Ex- 
spirationsphase positiv werden. Den nnternonnalen PleuTadmck uach 
Ischiadicusreiznng kann man durch Erhöhung der Lnngenelastizität deuten, 
den übemormalen durch Verminderung derselben. Da der Ischiadicus- 
reiz die Widerstände im Aortengebiet erhöht, so kann der linke Ventrikel 
nur durch gesteigerte Arbeit die gesetzten Widerstände überwinden. 
Tut er dieses in ausreichendem Uaße, so braucht der Blutgebalt der 
Lunge keine erhebliche Änderung zu erfahren und der Pleuradruck 
wird dank der verminderten Luftkapazität sinken müssen. Erweist sieh 
Aagegeu der rlinke Ventrikel den an ihn gestellten erhöhten Anforde- 
rungen gegenüber zu schwach, so muß im kleinen Kreislauf eine Blut- 
stauung zustande kommen und der Pleuradruck wird steigen. Während 
der Ischiadicusreizung selbst wird der Pleuradruck in Exspirationsphase 
häufig hochgradig positiv, ohne daß Esspirationshindernisse, wie Olottis- 
■ Verschluß, vorliegen. 
Zum Schlüsse noch einige Hinweise auf die Untersuchungsergebnisse 
meiner zwei, zu Anfang dieses Aufsatzes zitierten Arbeiten: 

Sowohl bei den Versuchen mit direkter Halsvagusreizung, wie auch 
bei Reizung des Trigeminus (Nasenschleimhaut) erhielten wir Resultate, die 
durchaus analog sind den Resultaten nach Dünndarmreizung. Hier vrie 
dort Erhöhung der Blutkapazität nebst Verminderung der Luftkapazität der 
Lungen. Auch in den Fällen mit Ischiadicusreiznng, wo ein geschwächtei' 
Herzmuskel vorau^esetzt werden konnte, vermehrt sich die Blutkapazität 
und vermindert sieh die Luftkapazität der Lungen. Unter den vielfachen 
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Reattdonsarten des Herzens auf Beize köuoen wir hiei zweierlei Wirkut^- 
arten heranreifen. Die eine Beizart setzt den Blntdrack heiab, indem 
die Herzatbeit direkt geschwächt wird, die andere Beizart läßt den Blnt- 
drack ansteigen and schvächt die Herztätigkeit nar dann, wenn der Herz- 
mnskel nicht imstande ist, den höheren Anfbrderongen zn genügen. In 
allen diesen Fällen vergrößert sich die Blatkapazit&t der Lnngen imd in 
allen F&llen — das soll hier besonders betont werden — geht mit der 
gesteigerten Blntkapazität eine Verringerang der Laftkapazität einher. Eine 
Blntfülle der Longe setzt den Luft^balt der letzteren herab, das glauben 
wir einwandfrei bewiesen zn haben. 

Wie stimmt das nnn mit der Lehre von der Langenschwellnng und 
Lnngenstanbeit, die v. Bascb und Oroßmann experimentell schdnhar 
exakt begrOndet haben? Ich sage „eiakt", weil die Experimente genannter 
Autoren tatsächlich exakte genumt weiden mttesen, und ich sage „schein- 
bar", weil einige Schlußfolgerongen falsch ^d. Das za beweisen ist die 
An^be meiner nächsten Publikation, zu welcher das experimentelle UateriaL 
schon fertig TOili^ In dieser Arbeit sollen Versuche geschildert werden, 
die unter Curare vorgenommen worden und bei denen auch geprOft wurde, 
wie sich Luft- und Bhitkapazität der Lunge zueinander veibalten, wenn 
man unter anderem, wie es G-roßmann getan hat, einen Obtorator im 
linken Ventrihel aufbläst, wodurch ja, wie es selbstverständlich ist, ein 
Ahäuil des Lungenblutes erschwert wird. Auch diese Versuche werden zur 
Evidenz erweisen, daß die seit Traube herrschende klinische Auffassung 
— wonach der Alveolanaom durch Blutfälle der Lunge verkleinert wird — 
ZB Becht besteht. 



AnliiTeA.ii.ni, 1907. PhyiioLAbttE. 
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über kontinuierlichen Tetanus. 



Dr. Buon E. KftydeU. 



(Au dem LaboMtoiinin für Physiologie d« EaiMri. St.-WtBdi]nir>Diii*enitU sn Ki«w. 
Direhton Piof. B. J. TBChirjew.) 



(Ilana Taf; TI m. TII.) 



In der ersten Hälfte des 19. JahibundertB wurde der Tetanns entdeckt 
und ron der Zeit au ala eine der interessantesten Erscheinungen der 
Physiologie wiederholt der TerBcbiedeoattigst^n and genauesten Bearbeitung 
unterworfen. Ui^eachtet dessen, daß diese Arbeit eine Unmenge UQhe 
gekostet, daß sich mit ihr derart herrorrt^ende Physiologen, wie Nobili) 
Uatteucci, E. du Bois-Beymond, Helmholtz and mit ihnen eine 
ganze Beihe von Nachfolgern und Schülern beschäftigt, kann man dotdi 
bis auf den heutigen Tag die Frage nicht für vollständig gelöst erachten. 
Die rerschiedenen Arbeiten griffen das Problem von Teischiedenen Seiten 
an, wie vom künstlichen, direkten und reflektorischen, so auch vom phyäo. 
Ic^ischen, willküilichen Tetanus ausgehend. Wir wollen uns hier nicht mit 
der geschichtlichen Entwicklung der Tetanuslehre beschäftigen — diese ist 
äußerst genau, interessant und mit großer Sachkenntnis von Friedrich 
Martius' bearbeitet worden — , wir wollen nur, und zwar auf Qruud der 
genannten Arbeit, konstatieren, daß sich alle Autoren f&r ein und dieselben 
Fragen zu interessieren schienen, nämlich erstens dafür; inwieweit der 
Tetanus als Summe einzelner Reizimpulse, also auch einzelner Muskel- 



' HiatoiiBDh-kritdBche nod eiperimeDteUe Stadien zur PhTÜologie dei Tetftniu. 
Diei Jrohüi. 1888. Phyaiol. Abt^. S. M2. 
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äacknngeD erseheint; zweitens: ob es einen Tetanus von hontinaierlicheia 
Charakter geben kann; drittens: invrieveit aasere mllkürliotiea B^Tregungea 
dnroh den Tetanns erklärbar sind; nnd viertenä: in welohem Orale die 
Eünzelznokung and der Tetanus ton Modifikationen der elektrischen Eigen- 
schaften des Uoskels begleitet werden. 

Diese Fragen wurden nan auch im Eiewsohen physiologischen Labora- 
torium des Prof. S. J. Tsohirjew bearbeitet Im Herbste des vorigen Jahres 
proponierte mir mein bochTerehrter Lehrer, Prof. Tsotrirjew, die Tetanns- 
irage in folgender Richtung zu studieren:' 1. die Uuskelkootraktionskurve 
bei durch konstanten Strom erhaltener Sohließungs- nnd ÖCfnungsreizung 
des Nerven (Rittersober Tetanus) zn erklären; 2. die Tetanuskarve bei 
Beizong der Fyramidenbabnen des Rückenmarks normaler und Btrychnin* 
vergifteter Frösche durch den konstanten Strom zu erklären; 3. graphische' 
Daten der aktiven Bewegungen des Uenschen zu erhalten. 

Der experimentelle Teil der Arbeit bestand in folgendem: experimen- 
tiert wurde mit Fröschen, hauptsächlich Etona escnlenta, Mit einer Schere 
wurde der den großen Hemisphären entsprechende Teil de^ Kopfes weg- 
geschnittfin, darauf vorsichtig die übrigen Hirahöhlen nnd der Hohlraum 
des oberen R&ckenmarkabschnittes eröffnet nnd soblieBlich die Mednila 
oblongata von den oberhalb liegenden Teilen durch einen Schnitt abgetrennt. 
Das derart bearbeitete Froschpräparat, bei welchem vom Zentralnervensystem 
nnr Oblongata nnd Rückenmark zurückgeblieben, wurde am Mareyscben 
Myographen befestigt, die Oastroknemiussehne mit dem Myographenhebel 
verbanden, die Tetanoskurve auf der rotierenden Trommel fixiert Als Reizquelle 
diente der Strom von 2 bis 3 Akkamulatoren ä 2 Volt Dieser Strom wurde 
entweder mit gewchnlichen Piatinaelektroden oder mit den Cyonschen Elek- 
troden — dieselben sind in seiner „Methodik der physiologischen Experimente 
und Vivisektionen" S. 439 beschrieben und anfTaf.IV, Fig. 14 a abgebildet — ^ 
die ins RQckeimiark eingestochen wurden, appliziert. Die Rotationsgeschwindig- 
keit der Trommel betrog e-SS"" in der Sekunde. Der Jaquetsche Zeit- 
messer registrierte bis zn 0-2 Sekunden. Die ersten Experimente gelangen 
ans nicht ganz. Die mit dem Myographen in leitender Verbindung stehen- 
den Muskeln gaben scharf ausgeprägte Zuckungen tetanisohen Charakters 
mit ZickzackschwankuDgeu am Anfang der Eurve. Diese Schwankungen 
zeichneten sich stets durch vollkommene Regelmäßigkeit mit allmählich 
abnehmender Amplitude und durch fast immer gleiche Anzahl aus. Auf 
Omnd dieser Symptome und wei! wir die Ziokzackbewegungen als 
Folge der eigenen elastischen Schwankungen des Sehreibbebels auffaßten, 
setzten wir an Stelle der Plättchenfeder des Mareyscben Myographen, die 
diese Bew^nngen verursachte und aaf den auf der anderen Seite der 
Achse liegenden Hebelarm wirkte, eine gewöhnliche Spiralfeder, die auf 
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deoBelben Hebelann wie der Muskel wirkte (Ta£ VI, Fig. 1). Nach diesem 
Federtauech zeigten die fotgendea Karren keine Zickzacke. Wie bekannt 
baben £. da BoiB-Beymond' and EngelmaDo' gezeigt, daß wir bei 
Reiiang der Nerven durch den konstanten Strom einen SchließangstetanoB 
erbalten. Hiervon an^bend machten wir einige Experimente in dieser 
Biditiuig and erhielten eine Beihe kraitinuierlicher tetanischer Enrven. 
Doch gelang e« uns dabä keinmal, vom verletzten Unskel sekandären 
Tetanus zn erhalten. Das Fhotc^ramm der negativen Sohwankaogen des 
verletzten Muskels, der leider keinen genügend starken Tetanus gab, stellt, 
wie aof der Abbildung sichtbar, auch eioe Kurve tot, die gar keine Os- 
zülationen anfwöst (Fig. 2, Taf. VI). 

In betreff der Eurven des Bitterschen (^ongstetanns ist za bft- 
morken, daS er sich bei onaeren Fröschen im Winter bei weitem nicht 
immer erzielen ließ. Wir erhielten jedoch eine schöne Kurve des Bitter- 
sehen Tetanus durch Beiznng der 10°"° langen intrapolaren Strecke durch 
den konstanten Strom von 6 Volt (Taf. VI, Fig. 8). 

Die Kontinuität dieser Kurve ist evident 

Wenn man beim Erhalten des Bitterschen Offiiongstetanns den Nerven 
des als Bheoskop dienenden FrosiMißes aof den verletzten Maskel anl^^ 
erhitdt man niemals sekondären Tetanus, sondern nnr einzelne Zaokongm 
bei O&iimg und Schließung des konstanten Stromes, 

Wenden wir uns nun der Beschreibung der durch Keizung der Fyra- 
midensträDge des BOckenmarks durch den ki»istanten Strom entstandenen 
Eurren zu. Taf. TI, Fi^. 4, 5, 6 zeigt ans tetanische Eorven, die auf 
solche Weise entstanden. Diese Kurven haben keine ZickzaoklinieD und 
sind vollkommen gleichmäÜigeQ, nicht oszillatoiischeu Charakters. Zuweilen 
erhielten wir bei solchen Kurven Erbebungen anch bei Stromöffnong. 
Sekundären Tetanus bei solchen Tetanusexperimenten mit Anwmdnng des 
konstanten Stroms, wobei der als Bheoskop dienende Nerv auf die verletzte 
Stelle des primären Muskels gel^ wurde, zu erhalten, gelang uns nicht, 
hin und wieder konstatierten wir aber einzelne Zuckungen bei Offrmng und 



Wdter Mgbe eine Beihe von Experimenten, die Kurven der negativen 
Schwankongen bei kontinuierlichem Tetanus ergaben. Bei Herstellung der 
Pbotogramme dieser Karven benutzten wir die wm Prof. Tschirjew in 
der Arbeit „Fhotc^rammes des courbes äectrom^triques des muscles et du 
coeur en contraction" ^ beschriebenenen photograpbiacben tTtensilien. Bei 

' UnieriJteAungtn über die fürMciU Mehlrixitäl. 1848. Bd. I. 8. 25S. 
* ficdträge rar aUgemeinen Hnskel- ond Netrenpfaysiologie. Artkiti fir die ga- 
tarnte Fhgtioleyia. 1870. 3. 357. 

' Joitm. ie Phytiol. et d* I^tkoL gin. 190&, JoiUet. No. 4. p. Ö9S. 
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diesen Versadien wurde die Methodik der vorhergefaendec Bxperimeate in 
folgender Weise abgeändert. Das aaf die gleichmäBig rotierende Trommel 
TOn Balzer-Schmitt aufgezogene lichtempfindliche Plättchen nahm durch die 
enge Spalte der photographischen Camera die Bewegungen des Lippmann- 
schen Kapillarelektrometers auf. Sodann bewegte sich unter dem Bilde des 
Qaeeksilbermeoiskus, hart vor der Platte, zwischen ibi und der licht- 
empfindlichen Platte, ein leichter und d^oner Hebel an Stelle der Feder 
des Mareyschen Myc^rapheii. Der Gastroknemius selbst wurde von der 
Haat befreit und der Strom venoittelst Heriugsober Elektroden vom 
Muskel zum Eapillarelektrometer forl^eleiteL Eine der Elektroden wurde 
auf die verletzte SteUe an der Achillessehne appliziert und der starke BÜgeu- 
strom des Muskels mit dem runden Eompensator E. du Bois-Beymonds 
kompensiert In das freigel^t« Rßckenmark wurden Cyonsebe Elektroden 
eingestocbeu und durch letztere der Reiz mitgeteilt Eine ganze Beibe 
von Experimenten gab dn und dieselben Daten. Auf Taf. VI, Fi^. 7, 8 
führen wir beispielshalber auf die erwähnte Art gewonnene Kurven auf. 
Ans diesen Kurven erhellt, daß bei Reizung der Pyramidenstränge durch 
den konstanten Strom die negative Schwankung gleichiblls eine vollkommen 
kontinuierliche Kurve gibt, an deren Anfangsteil auch nicht die kleinsten 
oszillatorischen Schwankungen bemerkbar sind. Die Kurve der negativen 
Schwankung verläuft hinsichtlich ihrer Entwicklung nicht parallel der 
Tetanuskurre; sie nimmt ihren Anfang stets um einiges froher als die 
Muskelkontraktionskurve und äberdanert letztere um ein Bedeutendes. Auf 
der von uns der vorliegenden Arbeit be^gebenen Tafel (Taf. VI, Fig. 7) 
zeigen die Kurven der negativen Schwankung bisweilen sogar die Tendenz, 
wieder höher zu ste^n, d. h, die Stärke der negativen Stromschwankang 
wird sc^r größer, während die Reizung aufgehört hat und der Muskel 
aus dem tetaniscfaen Zustande zur normalen Bubelage zurückkehrt Dieses 
Phänomen ist auch von Prof. S. J. Tschirjew in dw Arbeit: „Pboto- 
grammes des courbes etc."* beschrieben worden. 

Femer folgen Versuche an mit Strychnin vergifteten Fröschen. Zu 
diesen Versuchen wurde gleichfalls Rana esenlenta verwandt Dem Frosche 
wurden unter die Haut bis zu ■0'2"'> Strychnini nitrici gespritat, und wenn 
die Wirkung desselben eintrat, wurde der Frosch wie oben präpariert und 
am Uareyschen Myographen befestigt. In den oberen Teil des B&cken- 
marks, in dem Bereiche, wo die Pyramidenstränge verlaufen, worden 
Cyonsche Elektroden eingestochen und dem Frosche eine Reizung mit dem 
konstanten Strom von 8 Akkumulatoren von je 2 Volt mitgeteilt 

Jedesmal, wenn der Strom geschlossen wurde, gab der Muskel einen 
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Tetanns, der von der mit der Achillessehne verbundenen Feder aofgezeiobDet 
vnrde. Anf Taf. VII, Figg. 9, 10, 11, 12 sind einige solofaei Kurven 
wiedergegeben. Sei den Tetanuskuiven mit Strjchnin vei^ifteter Frösche 
bemerkt man sebi oft, ebenso wie beim Tetanus nichtvergifteter Frfische, 
eine gewisse Senknng des Tetanus nach der anfänglichen Hebung und 
sodann eine Steigung der Kurve bei StromschließuDg. Wie ans den Tafeln 
ersichtlich, ist der durch Beizung des Rfickenmarks eines mit Stiyclmin ver- 
gifteten Frosches erhaltene Tetanus — ein kontinuierlicher, dauernder Tetanus 
ohne jede Zickzacke. Eine Kurve von durchans anderem Cbaiakter erhält 
man, wenn man bei einem solchen mit Strychnin Tergifteten Frosche durch 
Eischüttening, oder sogar durch einfaches Anbl^en TeSektoriscfaen Tetanus 
hervorruft Wie aus Taf. VII, Figg. 13, 14 ersichtUch, wird ein solcher 
Tetanus dnrdi eine ganze Reihe einzelner stärkerer Kontraktionen, deren 
Wellen bisweilen nach Maßgabe der Annäherung der Feder an die Abszisse 
größer werden, ausgelöst Diese wellenförmigen Schwankungen sind jeden- 
falls der Zeit nach von solcher Dauer, daß sie keinenfalls mit den einzelnen 
Impulsen des unterbrochenen (20 in der Sekunde) Tetanus identifiziert 
werden können. Einen derartigen diskoutinuieirlicbeQ Charakter hat der 
reflektorische Tetanus nicht nur bei einem mit Strychniu vergifteten Frosche, 
sondern auch überhaupt bei normalen Fröschen. Hierin besteht auch der 
prinzipielle Unterschied zwischen willkürlichem Tetanus und einem solchen, 
der dorob Reizung der Fyramidenatränge des Rückenmarks hervoi^mfen 
wurde — einerseits, und jedem durch Beizung der zentripetalen Nerven 
hervo^erufenen leflektorischen Tetanns — , andererseits. In letzterem Falle 
erhält man klonische Zuckungen, ähnlich den Kontraktionen der Frosch- 
füße bei kontinuierlicher dauernder Reizung von Hautbezirken. 

Wenn wir die von mit Strjehnin vergifteten Fröschen erhaltenen 
Kurven — die des reflektoriscfaen Tetanus und die bei Reizung der Fyra- 
midenstränge des Rückenmarks durch den konstanten Strom erhaltenen — 
vergleichen, so fallt sofort der verschiedene Charakter derselben auf. 

Alle unsere Bemühungen, sekundären Tetanus bei beiden Arten des 
Strychnintetanus zu erhalten, hatten keinen Erfolg; der als Bheoskop dienende 
Froschfuß gab nur einzelne Zuckungen. 

Die letzte Versuchsreihe endlich hat unsere willkürlichen Bewegungen 
zum Qegenatande. Wir machten den Versuch, die Kurve unserer einfachen 
Bewegungen aufzuzeichnen. Zu diesem Zwecke wurde folgender Mjograph 
zusammengestellt, der dem von Cyon auf Taf. LI, Fig. 4 dargestellten und 
in seiner „Methodik usw." beschriebenen Mjogn4)hen ähnlich ist An einem 
vertikalen ^tive wurde eine Spiralfeder aus Stahl befestigt, deren unteres 
Ende mit Hilfe von Scharnieren mit einem großen zweiarmigen Hebel ver- 
bunden wurde. Die sehr leicht bewegliche Achse des großen Hebels teilte 
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deo Hebel sdbst in zwei Teile, die zneinander in dem Verhältnis TOn 1:S 
standen. Die ganze Länge des Hebels betrug. 45"°. An dem längeieQ 
Ende wnide eine leichte Feder befestigt, die eine Kurve auf einen gleipb- 
mäßig in vertikaler Eticbtnng rotierenden Zylinder an&Nchnete. Die 
Schnelliglieit der Walze betrug 2-75'"° in der Sekunde. Unterhalb dieses 
Hebels mit der Feder registriert« ein Jaqaetscber Begistrierapparat 
0-2 Sekunden. 

Der Yersach selbst wurde in folgender Weise an^ordnet Der rechte 
Aim wurde frei and bequem auf einer hölzernen Unterli^e zurechtgelegt 
und vier Finger der Hand faßten den dicken vertikalen Stab dieses Qe- 
stelles, während der Daumen in einen an dem unteren Ende der Feder 
angebrachten Rii^ hineingesteckt wurde. So machte der Finger, indem er 
die Feder anzog, bei geringfügiger Spannung willkärliche Bewegungen, die 
nun doieh den mit der Sohreibfeder versehenen Hebel auf dem Zylinder 
aufgezeichnet wurden. Bei gewisser Übung kann man gute Kurven der 
tetanischen Muskelkontraktionen der den Daumen beugenden Muskeln 
erhalten. 

AufTaf. VII, Figg. 15, 16, 17 sind einige auf solchem Wege erhaltene 
Kurven dai^estellt 

In einer ganzen Reihe von seit dem Jahre 1901 publizierten Arbeiten 
bat Prof. S. J. Tschirjew erstens die Tatsache festgestellt, daß onverletite 
lebende Muskeln bei ihrer Kontraktion im Körper vollkommene elektro- 
motorische Inaktivität zeigen; zweitens hat der genannte Forscher gezeigt, 
daß die negative Schwankung des st^nannten Muskelstroms- des verletzten 
Muskels, dank dem Umstände, daß sie von bedeutend längerer Dauer ist, 
als die Muskelkontraktion, nicht als int^rierender Bestandteil zu dem 
Prozeß der Muskelerregung gehört und in diesem Sinne eine durchaus 
unwesentliche Erscheinung ist Drittens hat er gezeigt, daß der dis- 
kontinuierliche Charakter der Muskelkontraktion nur durch die gleiche 
Eigenschaft der Mnskelreizung bedingt wird. 

Aus diesem Grunde hält er ebenso jeden wUIkärlichen, oder künst- 
lichen, durch den Willen bzw. durch irgendwelche andere dauernde Reizung 
bervoi^emfenen Tetanus für einen vollkommen kontinuierlichen, nicht 
oszillierenden Tetanus. Diese Versuche des Prof. S. J. Tschirjew werden 
durch die meinigen in vollem Umfange bestätigt 

Der kontinuierliche Charakter der Tetani, sowohl des wülkärlichen, als 
auch des bei Reizung eines einzelnen Nerven, oder der Pyramidenstränge 
des Rtkckenmarkes erhaltenen wird erwiesen: 1. durch den kontinuierlichen 
Charakter der myographischen Kurven selbst, d. h. das Fehlen j^licher 
Oszillationen in denselben; 2. durch die völlige Abwesenheit von sekundärem 
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T&taDoa bei s(^hen tetanisoh butrahieiteB Mtuksln; 3. intA das Fehlen 
jegüc^er Oszillationsbevegniigei) aaf den Photognunmen der Zarven der 
negaÜTen Sehwanknog dieser im Zustande des beständigen Tetanus befiad- 
lii^en UoBkeln. 

Feiner hebe ich besonders den priDzipieUeD Unterschied zwischen will- 
körliohem oder doioh beständige Reizung der motoriedien Bahnen hervor- 
gerufenem und reflektorischem Tetanus hervor: die ersteren sind ioh- 
tinnierhcbe Tetani, die letzteren klonische, diskontinuierliche. 

In der Wissenschaft hat dank dem Einflüsse der Arbeiten Wollastons, 
Helmholtz' u. a. die Ansieht tiefe Wurzeln gefaßt, daß sich der willkür- 
liche Tetanus aus annähernd 19 bis 20 Impulsen in einer Sekunde zn- 
sammensetit, die von der motorischen Zelle des Rückenmarks bei willkür- 
licher Innervation ges&dt werden. 

Das ist noch von niemand bewiesen worden. Diese These wurde auf 
Trea und Glauben hingenommen, zu einer Zeit, wo man in der negativen 
Schwankung das ZwischengUed zwischen der Mnskelreiznng und -Elontrak- 
tion sah und durch den sekundären Tetanus den disk(mtiauierUchen Cha- 
rakter der negativen Schwankung an verletzten Muskeln bei diskontinuier- 
licher Reizung beweisen wollte. Jetzt, wo Prof. S. J. Tschirjew die wahre 
Bedentang der negativen Schwankung aufgedeckt und gezeigt hat, daß es 
eine diikontinnierliohe Muskelkontraktion nur bei diskontinuierlicher Reizung 
gibt, fällt die Notwendigkeit, einen diskontinuierlichen Charakter der von 
Seiten der motorischen Zelle des Rückenmarks ausgehenden Erregung an- 
zunehmen, fort 

M. V. Frey fi^ bei Besprechung der bei Reizung des Nerven durch 
den Danerstrom erhaltenen Muskeltetanusknire, die einen wirklichen ohne 
jede Oszillationen ablaufenden Tetanns darstellt, hinzu, daß er auch bei 
Erhalt dieser Eurven im Telephon ein gewisses Geräusch gehört habe.' 

Prof. Tschirjew* hat in seiner Polemik mit Prof. Wedensky gezeigt, 
daß die Untersuchung der Nerven mit dem Telephon eine für die Elektro- 
I^ysiologie völlig untaugUohe Methode ist. Die Verbindung des Nerven 
mit dem Telephon kommt im Gründe der Anlegung eines gut leitenden 
Uetallbogem gleich, der einen Teil der InduktionsstrSme auf sich ablenkt. 
In Anbetracht dieses Umstandes ist es durchaus gleichgültig, ob wir einen 
lebenden Nerven nehmen und reizen, oder einen toten. Beim toten Nerven 
ist das Telephongeräusch sogar besser hörbar, als beim lebenden. 



* Über die tetanisotiB EnegiiDg Ton FroBchoerven dnioh äen konstanten Sb«m. 
BUt Archiv. 1883. PhyuioL Abtlg. S. 43. 

* iTcwrn. de I%g»ioloffie et de Pathologie giniraU. 190S— 1904. 
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Diese an NerrenmiiBbelfv&paraten aogestellteii Expennumte vnrdeB 
TOD mir UMtageprOft. Das im Telephon bdtbare Geiftoseli wird deotliclier, 
-venu die Leitongsdtibte des Telephons mit dem Mnakel In qaerer ffiohttmff 
ZQ letzterem verbunden werden, nnd ist beim toten Muskel sogar deutlicher, 
als beim erregbaren' und aieh gnt kontrahierenden lebenden HoskeL Anf 
irelcbe Weise M. r. Frey aber ein Oeräosch beim Muskel, der sioh infolge 
von Beizong durch den konstanten Strom kontrahiert, g^ött bat, ist uns 
nicht ganz verständlich. Bei Reizung des Nervm doroh den konstanten 
Strom hörte ich sogar sehr nahe an der der Reiznng ausgesetzten Stolle 
Ton derselben her keinerlei Geräusch. In aolchen Fällen hörte man vom 
Muskel selbst her erst recht kein Geräosch. Wenn man aber sogar mit 
der Meinnng M. v. Freys' und Wedenskys* einverstanden istj'daß bei 
Beizong des Muskels durch den koostantou Sbtrm und bä vülkfirUchen 
Bewegungen ein gewisses Geräusch im Telephon sa Gehör kommt, so ist, 
wie das auch Martins* sagt, diese Methode noch kein Beweis für den 
diskontinni^liohen Charakter, wie der Reiznng selbst, so des durch letztere 
bewirkten Effektes. 

M. V. Frey*, Biedermann^, Haycraft', Luven' weisen daranf 
hin, daß bei duroh den konstauten Strom erhaltenem Moskeltetenns der 
Eapillarelektrometor, zn dem der Moskelstrom hingeleitet wird, beständige 
symmetrisebe Schwankungen gibt 

Anf unseren die negativen Schwankungen zur Darstellung bringenden 
Phot^^rammen sind solche Schwankni^en des Eapillarelektrometera nicht 
vorhanden. Außerdem haben wir der Selbstkontrolle halber eine Reihe 
von Versuchen im Sinne der soeben erwähnten Autoreu angestellt Die 
Yersuchsanordnnng der genannten Forscher unterschied sich von dw nnsr^n 
dadurch, daß wir Frösche verwandten, ohne ihre Err^barkeit zu »höhen. 
Wir nahmen einen gewöhnlichen Frosoh, schnittin ihm die GroShim- 
hemisphären herans, befestigten ihn, wie oben erwähnt, am Mareysohen 
Myographen, reizten die Nervenstränge des BQokenmarks durch den kon- 
stanten Strom und führten von dem sobreibeoden Muskel, dessen eigener 
Strom kompensiert wurde, Leitungsdrähte zum Kapillarelektrometer hin. 



> Die* Archiv. 1883. PhyaioL Abtlg. S. bi. 

' Ober telephoDiBohe EncbeiDDOg im Mnskel obw. Ebenda. 1883. S. 313. 

* Ebenda. 1883. 3. 593. 

* Ebenda. S. 53. 

> SUeangiheriehte der Wiener Akademie der Wi»»«n*eh. 3. AbUg. LXXXVU. 

* WillktlTlicbe ood reSektoriBche Mnakelbontralition. ZentraUtlatt für I^j/tiolofi*. 
IV. S. 132. 

' Zur Frage von der Natnr dei Strjebnmtotaiiiu ond der willküilicheo Hnskel- 
kontraktioii. ZetUraMatt für die MediünUehe WUtemeltafl. 1861. Nr. 7. S. 114. 
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Qie Resultate oDSerer Veiso^e bestehen in folgendem: Bei det Naoh- 
präfnng dei M. v. Freyschen Yeisncbe erhielten wii: ErgebniBse, die den 
Ton ihm selbst erhaltenen sehr nahe kommen. Wenn der Uuskel eine 
vollständige Tetannskontrakbion gab, so waren am Sapillarelektrometer 
keinerlei Sehwanknngen des Meniskus zn bemerken. 'Wenn aber im kon- 
trahierten Muskel dank irgendwelchen molekularen Prozessen, oder infolge 
der Ermüdung desselben Zuckungen oder fibrilläre Eizittemngeu einzelner 
feinster Fasern erfolgten, so gab der Qaecksilbermeniskus unverzöglich die 
entsprechenden Schwankungen. Vollkommen gleiche Besnltate erhielten 
wir auch bei der Nachprüfung der Lov^nschen Versuche. Wenn ein 
mit Stryohnin vergifteter Frosch vollständige tetanische Kontraktionen gab, 
so ließen die Bew^nngen des Meniskus keinerlei Schwankungen erkennen; 
kaum waren aber in den Muskeln Zuckungen oder fibrüläre Erzitternngen 
zn bemerken, so wies der QuecksObermeniskus die entsprechenden Schwan- 
kungen auf. Derartige Schwankungen des Quecksilbers darf man aber 
keinenfalls den rhythmischen Schwankungen des Elektrometers bei dis^ 
kontinuierlicher Reizung von Nerven und Muskeln gleichstellen. Biese 
Schwankongen besitzen niemals einen regelrechten Rhythmus, sind selbst 
sehr geringfügig und erreichen nicht eine Frequenz von 20 in der Sekunde. 

Diese von M. v. Frey, Lov6n und anderen gesehenen Schwankungen 
dürfen keinenfalls als solche von zentralem Ursprung infolge von Erregui^ 
der Nervenzelle angesehen werden. Als bester Beweis dient folgender 
Versuch. Wenn man ein Nervenmoskelpräparat, z. B. den Gastroknemios 
des Frosches, oder besser einen Muskel mit paralleler Faserung nimmt, 
ihn im Myoskop von Pro£ Tsehirjew» befestigt, den Muskelstrom zum 
Galvanometer ableitet und ihn kompensiert, den Nerven auf chemischem 
Wege, z. B. durch eine konzentrierte Kochsalzl^nng reizt, so entwickelt 
sich in solch einem Muskel allmählich eine gleichsam aus einzelnen 
fibrillären . Zuckungen sich summin^nde vollständige Muskelkontraktion, 
bisweilen sogar ein sehr kurzer Tetanns. Am Eapillarelektrometer bemerkt 
man hierbei die gleichen Schwankungen des Quecksilbermeniskus, wie bei 
den anderen vorerwähnten Versuchen. 

Hieraus ist ersichtlich, wie vorsichtig man nach den Sehwaokangen 
des .Qaecksilbermeniskus im Eapillarelektrometer über den diskontinnierlicheD 
Charakter der Muskelerregung und Muskelreizui^ urteilen muß. 

Wenn man sogar voraussetzt, daß alle mit dem Telephon an Muskeln 
^gestellten Versuche fehlerfrei wären, und daß im Mu^el infolge seiner 
Erregung und der in ihm entstehenden Molekularbewegnng bis zu einem 
solchen Orade starke und häufige Stromschwankungen entstehen können, 

' Journ. de Phytiol. et de Pathol, gin. 1902, Septembre. No. ii. 
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dafi sie imstande wären, ein Geräusch im Telephon herroraubiiDgen, 
so können doch derartige im Telephon zu Gehör kommenden Geräusche 
DBd Töne noch nicht zagnnBten der Diskontinuität der Endung selbst 
sprechen. 

Um die Beweglichkeit onseree Kapillarelektrometers zu ze^n, der in 
einem Kaome aufgestellt war, bis zn welchem keinerlei andere Sohwan- 
kangen, wie z. B. Bodenerschättenmgen tmi Straßenverkehr hingelangten, 
fahren wir eine künstüche Enrre auf, aas der klar ersichtlich, daß der 
Apparat imstande ist, die so sehr [erwQuschten 20 Schwaaktuigra in der 
Sekunde wiederzugeben. Taf: YU, Figg. 19, 20. 

Zorn Schlüsse ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem hochTerehiteu 
Lehrer, Herrn Professor S. J. Tschirjew, unter dessen Anleitung ich die 
vorliegenden Versuche ausgefülut, auch an dieser Stelle meinen aufriohtigen 
Dank auszusprechen. 
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Ürklänmg der Abbildoi^ren. 

Cfcf . TI u. TIL) 



Taf« VL 

Figr. 1. Schema des mocIifizierteD Hkreyscbeo Hyotrn^hcB. 

Figr. S> Photogrunm der negativen Schwankiin^ei) dea Moskela bei Bdsniig 
darcb konitante StrOme. 

mg. 3. Bitteracher Tetanoa. 

Figg' i,b, &a, 6. Tetannafauren bei Reiiiing der PyiamidensträBge des Bfloken- 
markea durch den koostaateD Sttoin. 

FUrf. 7, 8f Sft. PhotogmmDe der negatavaii tetaniaehen Schwankongen bei 
ReiKQDg der PframideiMtr&nge durah den konatanten Strom, 

Tafel VIL 

FIff. d bis 19. StrjchnintetAnDB bei ReianDg der Pjramidenati&nge dea Bfteken- 
mmikea dnrcb den konatanten Stiom. 

figg. IS, 18m, 11, Ha. BeflektoTischer Strychnintetanna. 

Flrr. 1& kis 18. Tetanoaknrreii det willkHTlichen Kontraktionen der Flektoren 
dea DanmeoB. 

Fl^, 19 n. 20. Eäoatlieb etfaaltene, die Beweglichkeit des EapUUielektrometera 
■Agende Rorren. 
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Znr Charakteristik der polyrhythmisßhen Herztötigkeit. 



Prof. A. SamagloO. 



(Adi dem phjuologiachen Labonbiriiun der phjaika-mathematücbeD Fakultät 
der DniYemt&t in EMan.) 



(Hl«t» Ikf. TUI.) 



Es ist hier anter polyiliythiiiiscber Herztätigkeit diejenige Erscheinusg 
gemeint, die zuerst von t. Kiies genauer präzisiert und geschildert ist. 
Die Ersohflinang besteht darin, daß anter bestinunteo Yerhältnifaen der 
Torhof and Ventrikel des Froschherzens nicht in gleichem Tempo sohlagm, 
sondern der Torhof 3, 4, 8 oder im allgemeinen S^maJ frequenter pulsiert, 
wie der Tentrikel Diese Folyihythmik erzeugte t. Eries durch gleich- 
zeitige Wärmnng des Sinus und Köhlung des Ventrikels bzw. der sdunalen 
Zone, entsprechend der AtiioTeutrikalai^nze. Die von t. Eries für die 
polyrhythmische Herztätigkeit gegebene Erklärung besteht bekanntlich in 
Folgendem. Die vom Torhof kommenden Err^ungen gelangen an kältere 
Partien, ffir welche letztere die Frequenz von oben angelangter ErregaDgen 
zn hocb ist Die Hälfte der Erregungen verliert sich. Der I^eB wiederholt 
doli auch weiter, wodoroh „eine Reihe hintereinander geschalteter Halbie- 
rangen" resultiert' 

Uaßgebend für t. Eries bei An&tellacg dieser Erklärangsweise war 
die von ihm festgestellte Tatsache, daß die Entwicklung, bzw. die Änderai^ 
der Folj'rhytlumk sprungweise gescbieht, d. h. also, daß beispielsweise 
^/^-lUiythmus in den '/s-^y^^ii^ plötzlich and ohne Tenrnttelong des 
*/s"t '/o* <*^ß' */,-Bhythmas übergeht Die unvennittelten Sprünge werden 
auf die Mntereinander geschalteten Halbierungen zoräckgeföhrt 

■< J. v.Eriei, Übet eine Art polyibjthmlHcberHeratfttigkeit IH«*Arekiv. 1902. 
PkynoL Abtlg. S. 41T. 
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Es gibt aber ein Mittel, auch ohne das tTberwachen von Sprängen 
der RhyUunik, die Natnr der polyihjthiniBebeii Herztätigkeit anäadeoben. 
Das Mittel besteht darin, daß man während des Ablaufes einer wohl ans- 
gebildeten polfrhjtbmiscbeD Beihe einen Extrareiz auf den Ventrikel ein- 
wirken läßt Die Dauer der daraoffolgendeu Faose des Ventrikels gibt 
genägenden Aniscliluß darüber, in welcher Reihenfolge die vom Vorhof 
überleiteten Beize zum Ventrikel gelangen. Die Anwendung der Eitrareize 
zur Aofkläroi^ der Foljrbythmilc scheint insofern vOn Wert zu aein, als 
sie in der einfachsten und in ganz unmittelbarer Weise in jeder beliebigen 
polyrbythmisohen Reihe die uns interessierenden Fragen der Folyrhythmie 
beantwortet Es ist hier für die Methode der Extrareize ganz gleoh, ob 
der tTbergang TOn einem Rhythmus zum anderen in Sprängen oder wie 
zuweilen in einer mehr komplizierten, schwer zu deutenden Weise geschah. 
Die Methode der Extraieize in der uns interessierenden Frage hat noch 
den Vorteil, daß man rermittelst derselben präzise Aufklärung in Bezug 
auf manche neue Seite der Erscheinut^ erzielen kann. Nehmen wir bei- 
spielsweise an, daß der Vorhof achtmal frequenter wie der Ventrikel schlägi; 
und daß wir hierbei sämtliche Sprünge der RhTthmusändemng beobachtet 
haben. Dieses Material spricht ganz bestimmt dafür, daß tihi den acht Beizen, 
die vom VoihoF ausgehen, nicht alle an den Ventrikel gelangen. Ob aber 
von den acht Vorhoferregnngen bloß eine, nämlich die erste, die Ventrikel- 
kontraktion bewirkende, oder zwei Erregungen, nämlich die erste und die 
fünfte, die aber wirkungslos bleibt, weil sie in die refraktäre Phase des Ventrikels 
fällt, das lä£t sich auf Örund des erwähnten Materials nicht entscheiden. 
Ein einziger Extrareiz dag^en, in dem entsprechenden Moment« appliziert, 
entscheidet, wie wir gleich darauf näher eingehen werden, den ganzen 
Sachrerfaalt in der befriedigendsten Weise. Es scheint mir deshalb die 
Mitteilung einiger diesbez^hcher Versuche nicht ohne Wert zu sein. 



Wir beginnen mit dem dnfadisten Fall. An einem dekapitierten Frosch 
mit bloßgelegtem Herzen sei die Vorbofrentrikelgrenze in zweckmäßiger Weise 
in der ganzen Länge leicht gequetscht, bis ein Vi-Bh;thmns sich entwickelt In 
Fig. 1, Taf. VIII sind die Kurven des suspendierten Vorhofes und Ventrikels 
Tor der Quetschung wiedergegeben. Wie in sämtlichen Kurven (etwa 'j^ der 
Originalgröße), die weiter unten folgen, so auch in der Fig. 1 ist die obere 
Kurve vom Ventrikel, die untere vom Vorhof geschrieben; die dritte Linie 
stammt vom Beizmarkierer her und gibt durch eine leichte vertikale Er- 
hebung den Zeitpunkt der Reizung mit einem OSnungsinduktionsschll^ an; 
die untere wellige Linie entspricht den Schwingungen einer StiaungabeLson 
fänf Doppelschwingungen in 1 Sekunde gezeichnet dorch Lufttransport); 
sämtliche Kurven sind von Unks nach rechts zu lesen. Nach der Qnets^nng 
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etbaliea wir den Vj-KhytbmuB des Yentrilcels, s. Fig. 2, laf. VIIL Aaf 
zwei Vorbotkontraktionen folgt jetzt bloß eine Ventrikelkontraktion. In 
jedem Paax der Yorbofkontraktionea bezeiobnen wir mit a diejenige, die eine 
Ventnkelkontraktion nach sich zieht, und mit b diejenige, die von käner 
Yentrikelkontraktion gefolgt ist. Es tVagt sich nnu, warum b erfolglos 
bleibt. Es ist erstens m^tich, daß dnrob die dnrch Qaetschnng bedingte 
LeitDDgsverändemng die Enegong, welche von b berrnbrt» auf ihrem Wege 
nun Ventrikel verloren geht ond den Ventrikel also gar nicht errei^dit. 
Die zweite Uöglichkeit besteht darin, daß die von b herrtUirende Erregnng 
an dem Ventrikel zwar anlangt, ab«: gerade in die refraktäre Periode, des- 
»Iben f&llt. Wie ans der P%. 2, Tat VUI ermcbtlicb, onterbreohen wir den 
Ablaof der dritten Eontraktion datch einen Extrareiz. Es erfolgt jetzt eine 
ExtiakoDtraktioD, und nachdem diese al^elanfen ist, beginnt wiederum der 
r^ehnäßige '/r^V^"^*^ <^^ Ventrikels. Nun ist aber die aktire Vorbot- 
kontraktioQ nicht mehr a, wie vorher, sondern b; wenn wir also frOher för 
die harmomsche polyrbytbmiscbe Herztätigkeit den Vj'Rhythmas als a — b 
bezeiobnen konnten, müssen wir nach dem Extrareiz den Rhythmus durch 
l—a bezeichnen. Es ist hier also gewissermaBen eine FhasenversdiiebaDg 
sofgetreten und die ganze Kurve/ Fig. 2, Tat VIII, ähnelt in gewissem Siune 
denjenigen Kurven, die seinerzeit L. Hermann auf ganz anderem Gebiete 
KU lUastration seiner Pbasenwechseltöne anfahrte. DaB hier eine Ver- 
schiebnng der Phase um eine halbe Periode tatsächlich Platz bat, geht 
unzweifelhaft ans den Ausmessungen der Periodendaner hervor. Die durch 
die Extrasystole unterbrochene Ventrikelperiode dauert 5-0 Sekunden, die 
vorbeigehende und nachfolgende dauern je 3-3 Sek. Da 3-S.'/, => 4-9Ö, 
also sehr nahe der unmittelbar durch Hesaong gefundenen Zahl ist, so geht 
der Verlust einer halben Phase deutlich genug hervor. In der F^. 3, 
Taf. Till sind im Laufe einer kurzen Zeit durch drei Extrareize drei Extiap 
Systolen erzeugt; jede derselben bewirkt einen Phaseaweebsel: am Anfange 
haben wir a^-b, nach der ersten Extrasystole b—a, nach der zweiten a — b 
und nach der dritten b — a. Die Ausmessung der Perioden ergibt (die Zahlen 
bedeuten hier, wie auch in den folgenden Tabellen, Sekunden): 
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Die ganze ErsolieiDang kann somit in der Weise gedeutet Verden, daft 
wohl Erre^ongen von a, sowie auoh TOn h an den Ventrikel gelangw; 
hier aber bleibt dsi eine voa denyalbeii unwirksam. Wäre der Sachverbalt 
ein anderer, eireiobteu z. B> nor die Erregungen von a den Ventrikel, so 
mußte die Eztraaysbde eine regelrechte kompenaatarisohe Pause zur Folge 
haben und man wtrde dann, um die lange Periode durch Kechnong ta 
bekommen, die kleine Fmode mit 2 und nicht mit '/, multiplizieren 



Es war intereasant, die geschilderten Verhältnisse an der Folyrhytbmie 
hJUteren Grades 2u prüfen. Leider macht es einige Schwierigkeiten, eine 
derartige PolTrhjtbmie für längere Zeit durch Quetschung zu erzeugen; 
das polyrhjthmische Verhältnis ändert sich ziemlich oft, so daS man kaum 
den nötigen Zeitpunkt findet, um den Gxtraieiz anzubringen. Ich verfuhr 
de^alb in der Weiae, wie es t. Eries anfänglich angegeben hat, d. b. es 
wurde der Sinua gewärmt und die Atrioventrikulargrenze gekjUilb Die 
Versuche wurden an kotareaierten Fröschen voigenommm. Zur Kühlung 
benutzte ich mich nicht Metall-, sondern Gummiröhren tod ungefähr 2°^ 
Durchmesser. Die Böbre wird io einer ziemlich großen Schleife umgebc^u 
und mit zwei losen Fadenligataren so befestigt, daß das Herz zwischen 
beiden Tttlen der Schleife zu beiden Seiten der Ligaturen zu liegen kommt; 
die Ligaturen sollen die Qnmmirobre unverändert an der Atrioventrikulär' 
grenze halten und dabei doch nicht ao fest angezogen sein, daß daraus «n 
Hindernis f&r die Blutbewe^ung entstehen könnte. 

In li^. 4 und 5, Taf. VIH haben wir Beispiele von V»- "nd '/i-Rhyth- 
mus des Ventrikels. In beiden Beiben ai^t loan je eine Periode durch 
onen wirksamen Extrareiz unterbrochen und als Folge davon in beidra 
Fallen echte kompensatoris^e Pausen. Die Ausmessung ei^bt: 
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In diesem Falle war also kein Phasenwechsel eingetreten und wir 
dürfen annehmen, daß von den vom Vorh<tf ansehenden zwei bzw. vier 
Err^ungen jedesmal bloß eine Erregung den Ventrikel erreichte uAd ein« 
bzw. drei Erregungen noch vor dem Erreichen des Ventrikels durch Halbie- 
rui^en erloschen sind. Es sei hier auf die Form der einander folgenden 
Vorhofkontraktionen aufmerksam gemacht. Es wechseln immer eine große 
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and eine kleine Kontraktion miteinaudei. Solche üngleicbbeiten werden 
bei der Polyrhythmie auch am Ventrikel besonders in den Übergangs- 
perioden, jedoch häufiger am Vorhof und hier in langen Beihen beobachtet 
In manchen Fallen scheint es, als ob man es mit einer rein äußerlichen 
Erscheinung zu ton hätte; man könnt« z. B. glanben, nie im Falle Fig. 4, 
Taf. VIII, daß die Vorhofkontraktionen deshalb verschiedene Kürren liefern, 
weil die beiden Vorhofkontraktionen, die einer Ventrikelkootraktion ent- 
sprechen, auf verschiedene Grade der Zusammenziehung des Ventrikels 
fallen, wodurch it^endwelche Unterschiede in den mechanischen Be- 
dingui^en des Äufzeichnens der Kurven geschaffen werden. Daß eine solche 
Erklärung nicht zutrifft, ersehen wir aus dem Teile der Kurve, weichet 
der kompensatorischen Fanse entspricht; auch hier bleibt der frühere Unter- 
schied der benachbarten Vorhofsjstolen erhalten. Gegen die Möglichkeit 
obiger Erklärung spricht auch Fig. 5, Taf. VIII, in welcher der gespaltene 
Charakter der Form der Vorhofkontrattion auch beim ^i'^hythmos be- 
stehen bleibt. 

Das Auftreten kompensatorischer Pausen nach Kxtrareizen bei Poly- 
Hiythmie, die dnrch entsprechende Wärmnng und Kählung hervoi^erufen 
ist, erscheint durchaus nicht in allen Fällen. Ebenso häufig oder sogar 
häufiger bekommt mau die früher besprochene Vs-F^iasenumkehrkontraktlon 
zu sehen. Nicht selten beobachtet man sogar, daß bei einem und dem- 
selben Grad der Polyrhythmie und unter scheinbar gleichen Bedingungen, 
die eine Extrasystole eine kompensatorische Pause und die andere, nach 
kürzer Zeit hervorgerufene, eine Phasenumkehr bewirkt. Ein gutes Beispiel 
dafOr sehen wir in den Figg. 6 und 7, Taf. VIII, die von einem und dem- 
selben Versuch stammen. In Fig. 6 haben wir beim Ys-^J^^ub <lis in 
Bezug anf den Ventrikel wirksame Vorhoferregung in o; b bleibt erfolglos; 
Mch der Extrasystole sehlägt der Rhythmus a—b in b—a um. Die Fig. 7 
gibt ein anderes Bild. Der erste Reiz bleibt interpoliert, was, beiläufig be- 
merkt, immer unter den geschilderten Versuchsbedingungen geschieht, wenn 
man zu früh nach dem Kurvengipfel der Vorhofsystole den Reiz auslöst; 
das leichte Hervorrufen der Trendelenburgschen^ Interpolation hängt 
wohl damit zusammen, daß bei Polyrhythmie die Schl^olge sehr verlang- 
samt ist und andererseits die Ventrikelextrasystole keine Störung des 
Rhythmus des Vorhofs nach sieh zieht Der zweite Estrareiz {Fig. 7} ruft 
wohl eine Extrasystole hervor, und es folgt daranf, wie deutlich zu sehen 
ist^ keine Umkehr des anfänglichen Rhythmus a—b. Der Unterschied des 
Erfolges der Extrareiznng in beiden Fällen geht auch ans der Messung 
hervor. 

' Trendclenbnrg, Die. JreAio. 1903. Phywol. Abtlg. 8.311. 

AkUt L A. b. Ph. M07. Phriiol. Abllr. Soppt. 3 
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i-26.'l, = 6'37 (PhaMDTertchiebQiig) 
3>45.2 — 6-9 (kompenBatoriBche Psiue) 



Genau denselben Verhältnissen begegnen wir auch in Figg. 8 und 9, 
Taf. YIII mit dem Vi-ßiiythiQHS des Ventrikels. In Fig. 8 haben wir vor 
der Extrasystole die Perioden a—h—e—d, nach der Extrasystole dagegen 
c — d—a—h. In Fig. 9 sehen wir nach der Extrasystole, da hier eine 
kompensatorische Pause auftritt, keine PhasenverBchiebung und die Periode 
behält die Reihenfolge a — 6 — e—d. Die Messung ergibt: 
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37 ■ 5 .'/,=. 5 • 62 (Phasenverechiebung) 



Ich möchte an dieser Stelle eine Bemerkung, anknüpfend an meine' 
früheren Versuche in betreff der elektrischen Phänomene des Herzens, an- 
bringen. Zur Beantwortung der Frage, ob das Herz in der refraktären 
Periode auch in Bezug auf das elektrische Phänomen refraktär sei, wurde 
auch die Erscheinung der polyrhjthmischen Herztätigkeit herangezogen. 
Es zeigte sich dann bei der Registrierung der Kontraktionen des Vorhofes 
und des Ventrikels, sowie gleichzeitig der Schwankui^en des Kapillaielektro- 
meters, daß, wenn eine Vorhofsystole von keiner Kontraktion des Ventrikels 
gefolgt ist, auch der Aktionsstrom des Ventrikels ausbleibt. Da man an- 
nehmen konnte, daß die vom Yorhof ankommende Erregung hier deshalb 
wirkungslos blieb, weil dieselbe in die refraktäre Phase des Ventrikels ßJlt, 
so war der Schlnß möglich, daß die refraktäre Phase sich auch auf den 
Aktionsstrom bezieht Jetzt wissen wir aber auf Grund der mitgeteilten 
Versuche, daß das Ausbleiben der Wirkung der Vorhofsystole auch dadurch 



' i. Samojloff, Beiträge znr Elektrophysiologie des Berzens. Bieg Arehiv 
1906. Physiol. Abtlg. Snppl. S. 207. 
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znstande kommen kann, daB die entsprechende Erregung den Ventrikel gar 
nicht erreicht Es ist deshalb die oben erwähnte Schlußfo^erung nicht 
ganz streng; . äbiigens wnrde in der zitierten Arbeit die Tatsache, daß die 
refraktäre Phase des Ventrikels ancb in seinem Aktiousstrom znm Ans- 
dmck gelangt, direkt durch elektrische Extrareize der Ventrikelspitze 
feststellt 

Zuletzt möchte ich noch einen Versuch (s. Fig. 10, Taf. VIII] anfuhren, 
in welchem im raschen Gange durch Kühlung der Atrloventrikulargrenze 
der Ganzrhjthmns des Ventrikels in Vs- "nd V4-R'>Jtli'i'08 nud darauf 
dorch hinzukommende Wärmang des Sinns in Yb'^^}''^''^"^ übei^eht 
Bei jedem Grade der Poljrhjthmie wurden Extrareize appliziert und es 
resultierten: interpolierte Systole, kompensatorische Pause und Phasenwechsel. 
Die Fig. 10 gibt drei aufeinaDderfolgende Eurrenreihen entspiechend drei 
spiraligen Umläufen der Trommel des Engel mann sehen Pantokymo- 
graphions. In der unteren Reihe haben wir Ganz-, Halb- und Viertel- 
rbythmus. Der erste (1) Extrareiz bewirkt im Va-B^ythmus eine Extra- 
systole mit kompensatorischer Pause, der zweite (2) im '/.-Rhythmus 
bewirkt eine Extrasystole mit Phasenverschiebung um '/» Periode (der Typus 
a — b — c—d geht in a—d — a — b Über). In der zweiten Beihe ist nur 
7i-Rhythmus vorhanden; von den drei Extrareizen (3, 4, 5) verursacht der 
dritte und vierte eine Extrasystole mit Phasenverschiebung um >/i Periode, 
der fünfte nur eine interpolierte Systole. Während die Polyrhythmie Va 
und V4 '" Sprüngen auftritt, bildet sich in der dritten Reihe der Vg-R'jjth- 
mus aJlmählich; die erste Ventrikelsystole umfaßt i Vorkammersystolen, 
die zweite 6, die dritte 12 und daraufgeht eine r^elmäßige Reihe Ventrikel- 
systolen, die je 8 Vorkammersystolen umrissen. Ein im Vs'Rhythmns 
applizierter Extrareiz erzeugt, wie es sehr deutlich zu sehen ist, eine Extra- 
systole, wobei die Dauer der resultierenden Periode gleich der Dauer von 
12 Vorkammerperioden ist Es ist hier also ebenfalls eine ^j^-Phatea- 
rerschiebung zu konstatieren, und wenn wir vor dem Extrareiz den Typus 
a—b—c~d—6—f—g—h hatten, so haben wir nach dem Extrareiz den 
Typus e — f—g~h~a~b—c~d erhalten. Von den acht vom Vorhof kom- 
menden Erregungen gelangen somit an den Ventrikel zwei Erregungen, 
nämlich entsprechend a nnd e\ letzterer bleibt vor dem Extrareiz wirkungslos, 
nach demselben wird er der wirksame und a der wirkungslose. In diesem 
Falle hat uns also der Extrareiz mehr belehrt, als der schwer zu deutende 
Obergang vom V«- zum '/s'^'^y'^hmus: wir können sagen, daß im ^g-Rhyth- 
mas des in Rede stehenden Versuches auf dem Wege vom Vorhof zum 
Ventrikel zwei Eriessche hintereinander gescualtete Halbierungeu Platz 
hatten; die dritte Halbierung erfolgte im Ventrikel 

Die Ausmessung ergibt für Fig. 10, Taf. VIII folgendes: 
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In obiger Tabelle, wie außb ia den fiähereo, findea sich einige Ans- 
messungeii, die mit den beieohaeten Werten nur mangelhaft überein- 
stimmen. Dos kann uns nicht wundern, denn die drei aasgemeasenen 
einander folgenden Tentrikelpehoden danem infolge der Foljrhythmie an- 
gemein lange, zuweilen bis >/) Minute, außerdem werden hierbei am Herzen 
Wärmnngen und Kühlungen rorgenonunen; jede unter solchen Umständen 
mßgliohe leichte Änderung der Frequenz des Vorhofes, der Leitungs- 
geschwindigkeit des Herzmuskels, der Übergangszeit vom Vorhof zum 
Ventrikel ist imstande, eine tTbereinstimmung der Zahlen zu verdecken. 
DaB die Deutung der erhaltenen Zahlen in den wenigen Fällen, wo sie 
nickt gut übereinstimmen, die richtige ist, geht aus dem Betrachten der 
überall mitregistrietten Vorhofkontraktionen mit Evidenz hervor. 



Auf Grund obiger Versuche kommen wir also zum Schluß, daß bei 
der polyrhjthmlsohen l^tigkeit des Herzens, von den 2° = 2 m Vorhofreizen, 
die einer YeotrikelkontrakÜon entsprechen, zum Ventrikel entweder nur 
der erste Ueiz gelangt, während die 2im — 1 Reize auf dem W^ der 
Kriessohen Halbierungen noch vor dem Ventrikel verloren gehen, oder 
aber es gelai^en zwei Reize, der erste und der (tn -)- l)te, wobei letzterer, 
da er in die refraktäre Phase hineinfällt, wirkungslos bleibt; durch Phasen- 
versohiebung infolge eines Eitrareizes bann im letzten Falle der erste 
wirkm^os und der (m -(- l)te wirksam werden. 



Disitized^yGOOgle 



Der Einfluß der Viskosität auf die Blutströmung 
und das Poiseuillesche Gesetz.' 



B. du Bois-Beytnond, T. O. Brodle, Franz Möller. 



(AoB der ■pesiell-phyriologiBcben Abteiinng des phjsiologisohen Ingtitats la Bralia nnd 
dem Boyal VeteriDary College, London NW.) 



I. Einleitung. 

Als Poiseuille 1843 die Str5muiig tod Flflssigkeiten in Eapillar- 
löhren untersuchte, faßte er sogleich die Frage ins Auge, ob das auf 
seine physikalischen Bestimmangen gegründete Gesetz auch auf den Blnt-, 
kreislaaf im tierischen Körper angewendet werden könne.' Diese Frf^e 
die seitdem wiederholt erörtert, aber noch nicht entschieden worden ist, 
enthält in ihrer ganz allgemeinen Fassung eine gewisse Unklarheit. 

Das Poiseuillesche Gesetz findet seinen exakten Ausdruck in einer 
Formel, die etwa so geschrieben werden bann: 

Das besagt, daß die Menge v, die durch eine gerade Kapillarröhre 
vom Radius r und der Länge / fließt, proportional ist dem Druck p, der 
Zeit t and der vierten Potenz des Badius r der Bohre, umgekehrt pro- 
portional der Viskosität (p der Flüssigkeit und der Länge l der Kapillare. 
Die Formel paßt also gar nicht auf ein vielverzweigtes System von Kehren 

' Kn Teil der noten bescbiiebeDen Apparate wurde aaoh tod der QräSn Laiae 
Boae-StiftoDg gewährten Mitteln besobafFt. 

* Ann. ehim. et phs*. S.Serie. T.TIl. p. 50. ISIS. — Foggeadorffa Annalen. 
18*3. Bd. LVIII. 8. tu. ~ Compte* rendu* de l'Aead. 1843. T. XVI. p. 60. 
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verschiedener Weite, nie die Blutbalin des Tierkörpers.^ Man kann daher 
nicht fragen, ob die Poiseuillesche Formel für den BlutBtrom im 
Tierkörper gültig ist, sondern nur, ob die Bedingongsn , die in der 
Poiseuillesohen Formel ihreo Ausdruck finden, in gleicher Weise 
für die Blutströmung im tierischen Kreislauf maßgebend sind, 
oder ob hier neue, ganz andere Bedingungen auftreten, um die Frage 
in strenge Form zu bringen, kann man sie etwa folgendermaSen aas- 
drücken: Gilt für jedes einzelne Element des tierischen Kreis- 
laufs, das heißt für jedes grade gleichmäßige Röhrenstflck, die 
Poiseuillesche Formel? 

Unmittelbar läßt sich diese Frage natürlich nicht durch Versuche 
entscheiden, denn die Formel enthält die Größen l und r, die sich nur für 
eine einzelne Röhre, aber nicht für das ganze Gefäßsystem angeben lassen. 
Wenn man aber nachweist, daß die durch das Geffißsjstem strömende 
Blutmenge w durch Veränderung der anderen Werte der Formel, nämlich 
p and (p, in genau demselben Maße beeinflußt wird, wie es beim Strömen 
In einer geraden Glasröhre der Fall sein würde, so kann man mit großer 
Wahrscheinlichkeit schUeßen, daß für die Strömung in den tierischen Ge- 
^en keine anderen Bedingungen ma^ebend sind, als für die Strömung 
in Glasröhren. Diese Sohlußfolgernng war es auch, die Foiseuille selbst 
seinen Versuchen am Tierkörper zngmnde legte. Es schloß schon ans dem 
umstände, daß solche Flüssigkeiten, die durch Glasröhren schneller als 
andere strömen, auch durch die Gefäße schneller strömen, daß die Be- 
dingungen in beiden Fällen dieselben seien. 

Foiseuitles Versuche »ad nun von W. Eeubner mit Recht an- 
gefochten worden, weil sie für die Durchströmung der tierischen Gefäße 
unverhältnismäßig größere Unterschiede zwischen den verschiedenen Flüssig- 
keiten ergeben, ais nach dem Befunde in Glasröhren zu erwarten war.' 
Heubner geht aber weiter, indem er bezweifelt, daß für die Strömung des 
Blutes in den Gefäßen überhaupt die gleichen Bedingungen bestehen, wie für 
die Strömung in Glasröhren. Insbesondere sei es zweifelhaft, ob der inneren 
Reibung des Blutes für die Strömungsgeschwindigkeit in deuGeföSen dieselbe 
Bedeutung zukomme, wie für die Strömungsgeschwindigkeit in Glasröhren. 
Dem ist von C. Beck und C. Hirsch mehrfach widersprochen worden.^ 

■ Beono Lewj, Die lUibDDg dea Blnteg. Ftlvgeie Archiv. 1S91. Bd. I.X:V. 
S. 465. — GrAneiseD, Über die Gfiltigkeitsgrenzen dea Poiseaille'scheD Gesetzes. 
Die Bewegung tropfbarer Flüssigkeiten durch gerade and gewandene Eapillaren. 
WüiMteh. Abhdl. P&yi.-Teckn. MeieJuaiutaU. 1905. Bd. IV. S. 161. 

• W. nenbner, Die Viskosität des Blutes. Archiv für «rp. Pathologie. 1905. 
Bd. LIII. S. 280. 

* Archiv für eip. Pathohgie. Bd. LIV. 8, S4. Eatgegonog von W. Henbner: 
ebenda. S. U9. Femer-. C. Beck, ZeUatkrift ßr phfHkat. Chemie. 1S07. 
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Der letzte Puaht ist deshalb besonders hervorzuheben, weil man der 
inneren Reibung des Blutes einen erheblicbeD Einfluß auf die Strömnogs- 
geschwindigkeit zuzascbreiben pBegt and weil, seit Beck und Hirsch eine 
leicht zu handhabende Methode zur klinischen Bestimmung der inneren 
Reibung des Blutes ausgebildet haben', zahlreiche Untersueher sich mit 
solchen Bestimmungen bei verschiedenen Krankheitazuständen beschäft^eo. 

Es ist mehrfach versucht worden, experimentell den angeblichen Ein- 
fluß der inneren Reibung im Tierkörper nachzuweisen, aber die bisher ver- 
öSentiichten Arbeiten können nicht als entscheidend betrachtet werden. 

Die Schwierigkeiten der Versuche sind allerdings nicht unerbeblich. 
Wie Bchon angedeutet ist und unten noch ausführlicher begründet werden 
aoll, sind PoiseuilleH eigene Versuche durchaus nicht beweisend. Benno 
Lewy hat zwar die Absicht aasgesprochen, entscheidende Yerauche an- 
zustellen, doch ist dies bis jetzt noch nicht geschehen. W. HeubnerB 
Dorchblutungsv ersuche an überlebenden Säugetierorganen haben ihn nicht 
zu sicheren Ergebnissen geführt. Am lebenden Frosch ist ihm nur ein 
Versuch gelungen. Jakobj endlich bat seinen 1901 mitgeteilten Versuchen* 
über die Blutyiskosität die in Aussicht gestellten genanen Mitteilungen 
Beiuer Arbeiten über den EinäuB der inneren Reibung auf die Zirkulation 
und Sekretion bisher noch nicht folgen lassen. 

Man darf also sagen, daß Sberhaupt noch keine zuverlässigen Angaben 
über den Einfluß der inneren Reibung des Blutes auf den Kreislauf vor- 
handen sind. 

Da dessen ungeachtet von den verschiedenst«!) Seiten die Dickflössig- 
keit des Blutes als wesentliche Ursache mannigfiacber Erankbeitebjlder 
hingestellt wird^, schien es ans der Mühe wert, die Frage nach der „Gültig* 
keit des Foiseuilleschen Gesetzes" fär den Blutkreislauf durch eine größere 
Reihe von Yersneben der Entscheidung näher zu bringen. 

U. Methodik. 

Es kann, wie oben angedeutet, keine Rede davon seiu, daß sich die 
Poiseuillesehe Formel als für den Tierkörper gültig erweisen ließe. 
Ke Formel gibt die Durchflußmenge für eine gegebene Flüssigkeit und 
eine gegebene gerade Glashapillare bei gegebenem Druck an. Das Blut 

' C. Beck, Sabilitatiomtchrift. Leipzig 1904. - C. Beck und C. Hirscb, 
Deulichei Archiv für Miniiche Medizin. Bd. LXIX. S. 503 und Bd. LXXK. S. 560. 

' Referat über Vortiag in der Gdttinger mediziDisclien Gesellaciiaft am 10. Januar 
1901 in Deultcit med. Woehenmkriff. 1901. Nr. 8. Verein sbei läge S. 63. 

* So führt D. a. Eankel in Beinern klasBJBchen Lehrhveh der Toxikologie (Bd. I. 
S. 82) SieialanfatöroDgeD in der Niere aaf „die Änderung des Blutes selbst, in dem 
äiuoe, daß es zähügasiger, dicker wird", zurück. 
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im Tierkörper d^egeu etrömt in vielfach verzweigten Batmen von ganz 
verschiedenen Querschnitten und verschiedenen Längen. Von Gültigkeit 
oder Ungültigkeit des Foiseuillescben Gesetzes kann also nnr 
in dem Sinne gesprochen weiden, daB man sich fragt: Ob die 
Htrömnng des Blutes im Tierkörper sich ebenso verhält, wie die anderer 
beliebiger Flüssigkeiten in geraden Kaiullaren, das beißt ob sie dordi 
ÄnderUDg des Druckes, des ßöhrenkalibers und der inneren Reibung in 
demselben Maße geändert wird, wie die Strömung in einer geraden Glas- 
röhre. 

unser Versnchsplan wnrde demnach folgendermaßen angelegt: Von 
dem defibrinierten Blut eines Versuchstieres wurde ein Teil durch eine 
Zentrifuge in Serum und Blutkörperchenbrei geschieden, der übrige Teil 
nötigenfalls mit Ringerscher Lösung verdünnt, im Apparat von Hirsch 
und Beck auf seine innere Reibung geprüft, and nun zur künstbchen 
Durchblutung bestimmter Teile des Versuchstieres, etwa Lunge oder Hinter- 
bein benutzt. 

Bekanntlich beruht die Bestimmung der inneren Beibnng im Apparat 
von Hireoh und Beck darauf, daB die Zeit gemeseen wird, die eine ge- 
gebene Flüsaigkeitsmenge braucht, um die Eapillarröbre des Apparates za 
durchs ieBen. 

Wir bestimmten nun bei der kQnsUichen Durchblutung ebenfalls die 
Zeit, die eine gegebene Blotmenge brauchte, um die Gefäßbahn zu durch- 
laufen. Nachdem man durch wiederholte Messung einen Anfangswert für 
die Dnichflußzeit gefanden, wurde der Durchblntungsflüsa^fkeit entweder 
das Serum oder der Blutkörperchenbrei zugesetzt, und wiederum die innere 
Reibung im Apparat von Hirsch und Beck bestimmt War zum Beispiel 
Blutkörperchenbrei zugesetzt , und dadurch die innere Reibung erhöht 
worden, so mnßte sich eine größere DurchfluSzeit im Apparat von Hirsch 
und Beck ergeben. Bei der Forteetzung der künstlichen Durchblutung 
mit der dickeren Flüssigkeit maßte sich nun zeigen, ob die Durchfluß- 
zeit der gegebenen Menge durch den Tierkörper sich in demselben Maße 
geändert habe wie die Durchflußzeit durch die Glaskapillare oder nicht. 

Dieselbe Versuchsweise wurde auch bei der natürlichen Durchströmung 
am lebenden Tiere durchgeführt, indem die Durchflußmenge an einem im 
Onkometer eingeschlossenen Organteil nach dem Brodieschen Verfahren 
gemessen wurde. 

Wir hatten zunäclist versucht, nach dem Vorgang von Czerny, 
Jakobj, Hirsch und Stadler' die innere Reibung dadurch zu erhöhen, 

* Ä. Czern;, Die BlnteiudiotDDg und ihre Folgen. Arehivßir exp. Fathologi». 
Bd. XXXIV. S. 268. - Jacob], a.a.O. — Hicscb und Stadler, Studien über 
den N. depreuor. DeuUeitt drehiv für klin. Meduia. Bd. LSXXL 8. 400. 
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daB wir dem Blute Gnmmilö&UDg zoBetzten. Diese Tenuche verliefen aber 
unbefriedigend, Teil immer Hämolyse eintrat, wenn dem Blute soviel 
Qnmmi zugesetzt wurde, wie nötig ist, um die innere Reibung merklich zu 
erhöhen. Dies ist, wenigstens beim Katzenblat, das wir auaschlie Blich ver- 
wendeten, selbst durch die sorgfältigste Neutralisation der Gummilösung 
nicht zu vermeiden gewesen. Sobald aber nur ein geringer Teil des Blutes 
hämolytisch ist, gehen die Gefäße schnell zugrunde und man findet zu 
kleine, durchaus abnorme StrSmungsgeschwindigkeilen. 

Die Bestimmungen im Hirsch-Beckschen Apparat geschahen bei 
38*' und konstantem Druck von 400'°™ Benzol. Die Viskosimeter waren 
mit frisch destilliertem Anilin geeicht. Der Wert ip bedeutet den Yiskositäts- 
koeffizienten, bezogen auf Wassers l-O. (Beobachtungsfehler der Kinzel* 
meigungen bis zu 0-4 Sekunden, d.h. bei dünnem Blut nnd Durchflnßzeit 
TOD 8 bis 10 Sekunden 4 Prozent des Wertes, bei dickerem Blut nnd längerer 
Zeit esteprechend weniger. Der Fehler des Endresultates, des Durchschnitts- 
wertes aua mindestens 3 nur um 0-1 bis 0-2 Sekunden oder 4 bis 6 tun 
0-4" abweichenden Werten ist viel kleiner.) 



Fig. 1. 

Zur Durchblutung der überlebenden Oigane benutzten wir Brodies 
Apparat in seiner neuesten Form; Er beruht darauf, daß die Durchblutungs- 
flQssigkeit aus einem Gefäße A durch den Druck einer Sauerstoff bombe in 
die Arterie des zu durchspülenden, überlebenden Oi^ans hineingetrieben und 
ans der Vene durch eine Pumpe, die den Sauerstoffdruck rhythmisch über- 
windet, in das Ansgangsgefäß zurückgepreßt wird. Durch die Stöße der 
Pompe wird der Druck im Gefäß A periodisch erhöht, so dafi der künst- 
liche Kreislauf, ähnlich wie der natürliche, stoßweise fließt. 

Die Versuche verliefen im einzelnen etwa folgendermaßen: Daa Tier 
wird verblutet, das Blut gut defibriniert, durch Gaze filtriert und in das 

■ Brodie nnd Diznn, Journ. of Pii/iiot. Vol. XXX. p. 476. 
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Sammelgefäß A eingefüllt (Fig. 1). Die mit Manometer, Siebe rheitsventil 
und Yorlegeflasche montierte Sanerstoffbombe preßt das Blut, das zugleich 
durch den Sauerstoff arterialisiert wird, in eine kurze Röbrenleitnng, in der 
sich Olaswolle zum Abfangen der immer vorbandenen kleinen Qerinnselreste 
befindet, und von da in die Arterien kanüle. Von der Yenenkanule führt 
eine ebenfalls knrze Schlauchleitung in ein Qefäß B von etwa 10 "^ Höhe 
und 2™ Durchmesser, aus dem das oben einströmende venöse Blut durch 
die elektrisch angetriebene Pumpe ins Anfangsgefäß A zurückgelangt, wq 
es von neuem arterialisiert wird. Das Sammelgefäß A wird durch ein 
Wasserbad auf 39" gehalten. 

Die DurohfluBmenge wurde nach Brodies Verfahren Tolnmetriseb ge- 
messen, indem die DroÖe des Luftraums in £ durch einen „Hello w-iecorder" 
auf der Scbreibtrommel registriert wurde. Das Gefäß B enthält eine ge- 
wisse Menge Blut und darüber ein gewisses Quantum Luft. Je nachdem 
ans der Vene mehr oder weniger Blut zufließt, als gleichzeitig durch die 
Pumpe entfernt wird, nimmt die Blutmenge zu oder ab und in entsprechen- 
dem Maße muß Luft ausgetrieben oder angesogen irerden. Hält man nun 
die Pumpe fär kurze Zeit an, so gebt der Zufluß aus der Vene unverändert 
fort, die Blutmenge in B nimmt also zu und verdrängt die Luft. Der 
Recorder verzeichnet auf der schnell rotierenden Trommel des Kymo- 
graphions die Kurve des Zufließens der Blutmenge in Form einer aufwärts 
steigenden geraden Linie. Zugleich wird auf der Trommel eine Zeitkurve 
mit 10. bis 30 Zacken in der Bekunde geschrieben. Femer sind vor Beginn 
des Versuchs auf der Trommel zwei Abszissen geechrieben, deren Abstand 
fßr den gleichen Recorder etwa 3 ""^ Zunahme entspricht. Die Länge der 
horizontalen Strecke von der Stelle an, wo die aufsteigende Linie die untere 
Abszisse verläßt, bis zu der, wo sie die obere erreicht, nach der Zeitkurve 
gemessen, gibt die Zeit an, die das Ausfließen einer gegebenen Blutmenge 
von etwa 3 '"'" erfordert. 

Diese Art der Messung erwies sich als außerordentlich genau. (S. Tab. I.) 

Dies gilt allerdings nur für solche Fälle, in denen eich die Versuchs- 
reihe schnell durchfuhren läßt. Zuerst pflegt die Durchflußmenge nur gering 
zu sein, um allmählich anzusteigen. Brodie empfiehlt, mit ganz niedrigem 
Druck zu beginnen und erst allmähüch zu höherem Druck, 30"" Queck- 
silber für Versuche an der Lunge, 90 fär Versuche am Bein, überzugehen. 
Bei diesem Druck und ■^6'' erreicht die Strömungsgeschwindigkeit innerhalb 
etwa einer halben Stunde bei einer Durchflußmenge von über 30"™ in der 
Minute für die Lunge, oder etwa 20"™ für das Bein der Katze eine be- 
friedigende Gleichmäßigkeit. Aber auch dann muß der eigentliche Versuch, 
d. h. die Bestimmung des Minntenvolumens vor und nach Veränderung der 
inneren Reibung, im Laufe von etwa 45 Minuten durchgeführt werden, denn der 
Durchfluß hält sich bei defibriniertem Blut nicht länger als etwa zwei Stunden 
nach dem Tode auf normaler Höhe. Nach dieser Zeit nimmt die Strömung 
mehr und mehr, oft ganz plötzlich ab. Leider kann man nicht mit Hirudin- 
blut arbeiten, da das Blut, obschon es im Glasgefäß stundenlang ungeronnen 
bleiben würde, gerinnt, wenn es das Organ mehrmals durchflössen hat. 

Besonders sorgfältig ist darauf zu achten, daB der Druck dauernd 
genau konstant bleibe. Schon kleine Schwankungen des Druckes bringen 
sehr erhebliche Änderungen in der Durchströmung hervor. 
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VlSKOSITiT UND BLtJTBTEÖMÜNG. 



Tabelle I. 
Beispiele Ton Einzelmessuiigeii. 



Venncli 
NDminer 



xvn 



11 


W 30" 




i5" 




41' 15" 




30'' 




42' 0" 


11 


59- SO- 


12» 0' 0" 




SO'' 




1' 0- 




SO- 


12 


IS' 0' 




80" 




16' SO' 




IT 80" 




18' 0" 




19' 0" 



B flieBen hindorcli 



3«- 


Id 1 Minute 


8«kiiiiden 


ccm 






4-bb 


39*6 


4 -SS 


41-6 


4-40 


41-0 


4-S8 


41-2 


•I-32 


41-8 


8-36 


56-0 


8-88 


55 -0 


3-40 


58 -0 


8-30 


54 'S 


3.25 


5&'0 


6-02 


30-0 


B-90 


30-6 


6-95 


30-5 


5-92 


30-5 


5-92 


30-5 


5-96 


30-5 


6-00 


SO-0 


3-16 


57-1 


8-10 


58-1 


3-15 


57-1 


8-10 


58-1 


3-lG 


57.1 


8-10 


58.1 


3-00 


60-0 



Wenn man nur die Wirbnng der Vasomotoren untersnchen will, kann 
man das zu durchströniende Organ ebensogut bei Zimmertemperatur halten, 
wie bei Körpertemperatur. Bei unseren Vereuchen dagegen muSten wir die 
Temperatur sowobl des durchströmenden Blutes, wie des Organs konstant 
bei ca. 38" halten. Solange dies nicht geschah, erzielten wir keine kon- 
stanten Werte. Dies dürfte weniger auf dem Einfluß der Temperatur auf die 
innere Reibung beruhen — ein Qrad Änderung macht für die DurohflnSmengo 
nnr 2 Prozent Unterschied — , vielmehr kommen die Schwankungen der 
GefäBweite infolge inkonstanter Temperatur bei unseren, sich über relativ 
längere Zeit erstreckenden Messungen sehr in Betracht. Schon geringe 
Änderungen in der OeräBweite haben ja eine bedeutende Änderung der 
Strömung zur Folge. Die Organe wurden daher, ohne sie aus dem Kadaver 
ZD entfernen, schnell in einen Kasten mit konstanter Temperatur (38") 
gebracht und darin durchblutet. 
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Die BeBtimmungeo der StrSmungegeacbwindigkeit des Blutea im lebenden 
Tiere wurden gleichfalla Tolumetriach nach Brodie ausgeführt. Das zu 
untersuchende Organ wird in eine Onkometer- Eapeel aua Eautachnk ein- 
geachloseen, aua der Arterie und Vene, und, venu man will, auch die 
Nerven, mit einem eingefetteten Wattepfropf abgedichtet, herausführen. Um 
die Vene iat ein Faden gelegt, der aie, wenn man ihn anzieht, komprimiert, 
so daS sich das zuströmende Blut im Organ ansammeln roufl. Die Zunahme 
des Organvolumens wird genau wie oben beschrieben, vennittelst eines 
geeichten Volnmrecorders auf scbnellrotierendem Papier registriert. Oemeasen 
wird (e. Stab 4 der Tabelle II) die Zeit, die verstreicht, bis die aufsteigende 
Yolumkurre diejenige Höhe erreicht hat, die einer bestimmten Yolumznnahme 
entspricht. Dann wird sogleich die Yene wieder freigelassen, so daß die 
Mesanug in sehr kurzer Zeit mehrmals wiederholt werden kann.' 

Wir lassen eine Übersicht über eine Beihe solcher Bestimmungen folgen: 



Tabelle U. 
Beispiele von Ei nzelmess nagen. 



VwMch 
Nummer 


Uhr 


Blntdroek 
mm 


in '/„Sekunde 


In 1 Minute 
Mm 


U 


4M6' 0" 




20-0 


46-0 


D&DDdarm 


61' 0" 


16C 


19-1 


45-8 


(ohne Nerven) 


10" 




n-0 


62-9 




20' 




18-0 


50.0 




53- 0- 




IS'O 


47. S 




45" 




18-3 


49.5 




64' 10" 


no 


n-s 


52.0 


Derselbe 


b" 5' 5" 




19.7 


45-7 


Versnch 


10'' 


no 


17-0 


52-9 




16" 


17-2 


62-0 




20" 




18-6 


48 -S 




5» 10' 10" 


1 


18.6 


46*3 




26" 
36" 


1- 


17.6 
17-0 


61.1 
62.8 




50" 


18*8 


47-6 


IV 


11" 60' 0" 


IBÖ 


9-6 


188-0 


Dfinndarm 


10" 


168 


8-4 


215-0 


(ohne Nerven) 


20" 


164 


8.6 


210'0 




80" 


164 


10-0 


180-0 




40" 


160 


11.0 


168-6 




60" 


160 


U-2 


160-8 



■ Siehe Bareroft und Brodie, Journ. of Phenol. Vol. XXXIU. p. 62. — 
Brodie and Baasell, efteniia. VoL XXXII. p. XLVJI. — Franz Malier, JrcAiiwf 
internal, de ■pkiirmacodynamie. 1907, T. XVII, p. 90tt 
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VlBEOBITÄT ÜMD BlüTSIBÖMCNO. 



Tabelle U (FortsetEong). 



Veraooh 
NnmmeT 


Ohr 


Blutdruck 
mm 


ii.Va.8ekMde 


IB 1 ITmate 


VI 

Niete 
(ohne Nerreo) 


11" 4' 0" 
11" 6' 0" 


\- 


106 -0 
108-4 
B5.0 


16-9 
16'6 
18-9 




UMS- 0" 
U"U' 0' 


160 
162 
165 


64-6 
66-0 
73-0 


27.9 
27-8 
24-7 



Man sieht, daB die EinzelmeBBungen zwar ungofähr um 10 Prozent vom 
Werte abweichen, doch ist der Fehler des Besnltata erheblich geringer, 
da immer Durchechnitte werte ans zahlreichen Einzel bestimmun gen mit- 
emander verglichen werden. Nur solche DurohBchnittszahlen sind in die 
folgenden Tabellen aufgenommen. 



III. Ergebnisse. 

A. Einflaß des Druckes anf die Durchströmnng. 
Unsere Versuche beschäftigten sich hauptsächlich mit dem Einfluß 
der inneren Reibung. Wir wollen aber zunächst einige nebenbei beobachtete 
Beispiele für den EiofluB des Druckes auf die Durchströmnng zusammen- 
steilen. Die folgenden Zahlen stammen von känsthcben Dnichblatungen am 
getöteten Tier. Die Änderung ist anf den Anfangswert 100 berechnet 

Tabelle III. 









Organ 


lei Dract I 
in mm Hg 


«. 


bei Druck n 
in mm Hg 


». 


de» Dmokea 


der Dnicb- 

floBmenge 


Lnnge 


80 
30 
4S 

20 
20 
U 


27-4 

8-2 
30.4 

8-6 
2-2 
2-6 


20 
20 
30 

40 
40 
20 


14-8 
2.2 
12-0 

26-1 
20-7 
0.3 


- 60-0 

- 60-0 

- 43-9 

+ 100.0 
+ 100-0 

+ 42-9 


- 86.1 

- 272.1 

- 163.8 

4- 626-0 

+ 840-» 
+ 2S7-7 



In diesen Werten tritt kdne Proportionalität zwischen Druck and 
DnichAoBmenge hervor. Sie ist dagegen sehr deutlich in den folgen- 
den Zahlen, die bei Messung der oatürlichen Stromgeschwindigkeit im 
Dönndaroi erhalten sind, (Die Zahlen sind wie gesagt Durchschnittswert« 
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einer Reihe kurz hintereiaauder gemachter Eiuzelmessaugen.) Außer dem 
Dmck hatte sich während der beiden Teile der Tersnche nichts geändert 









Tabe 


Ue IV. 










Yer- 
BQehB- 
Nr. 


Blotmenge pro Mi 


nute 


ProzenlJKhe ÄDderong 


Organ 


bei Blut- 
drnck I 


ccn. 


bei Blut- 
druck II 
mmHg 


ccm 


des 
DraokM 


dn 
Stromes 


Dftnndam) 


I 
IV a 
IV b 


138 
160 
160 


25-Ö 
127-7 
180-1 


162 
124 
96 


29.35 
eS'S 
lOS'S 


+ 17.4 
— 29-0 
-63-S 


+ 15-1 
-36.9 
-68.3 



Der Unterschied zwischen den Zahlen der Tabellen IQ und IV döifte 
darauf zurückzuführen sein, daß die im ersten Fall in Betracht kommen- 
den Gefäße der Lunge viel leichter dehnbar sind als die Gefäße des Darms, 
auf die dch die zweite Versuchsserie bezieht, so daß bei den Versacben 
an der Lunge mit jeder Druckznnahme eine merkliche Zunahme der GefS&- 
weite verbunden ist. Aktive Änderungen der Gefäßweite können woM 
kaum im Spiel sein, da die Gefaßmnsknlatur nach Bayliss gerade im 
entgegengesetzten Sinne auf Driickschwankungen reihert, indem sie äch 
bei Druckerhöhung zusammenzieht und bei Druckverminderai^ erschlafft^ 

B. Einfluß der inneren Reibung auf die Durchatrömung. 
L DiiToh)>lutiuig poat mortem. 
Die folgende Tabelle V gibt eine Zusammenstellung der Resnltate 
unserer gelungenen einwandfreien Versuche. 

Stab b der Tabelle zeigt, daß die Viskosität des Blntes im Beginn 
unserer Durchblutungen zwischen 1-91 und 3.27 betrug. Diese niedrigen 
Zahlen erklären sich dadurch, daB die Röhren leitun gen des DurohstrSmungs- 
apparates vor üinfüllen des Blutes mit Bingerscher Lösung gefüllt waren, 
und daß, wenn das unverdünnte Blut des Tieres zur Durchblutung nicht 
hinreichte, weil ja ein Teil davon zur Gewinnung von Serum und Blu^ 
körperchenbrei verwendet werden mußte, größere Mengen von Ringer- 
scher Lösung zugesetzt wurden. Als wirkliche Normalwerte der Viskosität 
von defibriniertem Katzenblut wurden gelegentlich gefunden: 3-27, 3-16, 
3-20 (Hirudinblut 3'42). Ein sehr dickes Blut mit besonders hohem 
spezifischen Gewicht (1-0603) hatte nach dem Defihrinieren 4-03. Diese 
Zahlen gehören nicht zu dem in der Tabelle Y dargestellten Beobachtungs- 
material, 



' Joum. of Fki/tiel. 1902. Vol. XSVIII. p. 2 
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46 R. DU Bois-Beyhond, T. G. Bbodib, Fbanz Müllee: 

Der 9. und 10. Stab von Tabelle V enthält das eigentliche Ergebnis 
der Versuche, nämlifib den Vei^leich zwischen dem Einfluß der Yiskosität 
aof die Stiömang iu der Glaskapillare des Hirsch-Beckschen Apparates 
und die Strömung in den Geißen. 

In beiden Fällen ist die Strömung gemeaBen durch die „DurchfluBzeit" 
für ein beBtimmtea FlÜBBigkeitsTolnm, und in beiden Fällen iBt die Durch- 
fluBzeit für die in Jedem Verauch zuerst angewendete unveränderte Dureh- 
gtrömungsfläsaigkeit = 100 gesetzt. Für die durch Zuaetzen von Serum, Blnt- 
körperchenbrei oder Ringerscher Lösung veränderte Flüsaigkeit ergibt sich 
dann eise gewiase Änderung der DurohfluSzeit im Hiraoh-Beckscheu 
Apparat, die im Stab 9, bezogen auf den = 100 gesetzten Anfangawert, in 
Prozenten angegeben ist. Ebenao ergibt sich auch für die Dnrchflußzeit 
durch die OefäBe eine Änderung, die in Prozenten des zuerat beobachteten 
"Wertes für die Gefäß durchflußzeit im Stttb 10 angegeben ist. 

Ist der Einfluß der inneren Reibaug iu beiden Fällen derselbe, so 
muß auch die Prozentzahl in beiden Stäben gleich sein, wie dies in einigen 
Zeilen der Tabelle mit großer Annähernng zatrifit. + bedeutet Zunahme, 
— Abnahme der Durchflußzeit. Die meisten Einzelwerte lassen allerdings 
diese strenge Proportionalität zwischen innerer Reibung und Strömung ver- 
missen. Jedoch haben sich die Durchflnßzeiten immer in gleichem 
Sinne für Glas wie fär die überlebende Gefäßwaud geändert. 
Für den Vei^leich zwischen Glaskapillare und Gefäßen ist nur das absolute 
Maß der Änderung ohne Rücksicht auf das Vorzeichen von Bedeatang. 
Man darf daher die Summen aller prozentischen Änderungen in Stab 10 
und 11 addieren. Ist der Einfluß der inneren Reibung im Tierkörper der* 
selbe nie in der Glaskapillare, so müssen die Summen gleich sein. 

Die Summe der Werte von 

Stab 10 (Glaskapillare) ist 480 
„ 11 (Tierkörper) „ 483 

Diese genaue 'Übereinstimmung ist nun keine scheinbare. 
Stellt man die Einzelwerte in beliebigen Gruppen von gleichviel Versnoben 
zusammen, so bekommt mau gleichgroße Abweichungen im entgegen- 
gesetzten Sinne. Je mehr Werte man nimmt, desto geringer wird die 
Abweichung. Addiert man z. B. die ersten, dritten, fünften usw. Zahlen 
und ebenso die zweiten, vierten, sechssn usw.,. so eiffAtt sich 



ÜDger&de Zahlen 



gerade Zahlen 



ffii GlaBkapillare 
fdr TierkOrper 

Während also bei den angeraden Zahlen + 43 zugunsten des Tier- 
kSrpers herauskommt, sehen wir bei den geraden + 40 zugunsten der 
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illare. Dasselbe zeigt eine Addition der ersten 10 nnd der letzten 
( Versuche der Tabelle: 



fQt Qluk^illare 1 1S9 1 311 

für TierkÖrper | 193 | 290 

Bei den ersten Veisuchen also +24 zugunsten des Tierkörpers, in 
den letzten +21 zugunsten der Glaskapillare. 

Alles das beneist mit Sicherheit, daß die Abweichungen der Werte 
der einzelnen Versuche, wie gesagt immer Durchschnittswerte von einer 
großen Zahl Einzelbestimmungen der Stromgeschwindigkeit, durch schwer 
vermeidbare Versuchsfebler hervorgerufen sind. Diese Abweichungen gleichen 
sich aus bei Betrachtung einer großen Anzahl von einwandfreien Ver- 
sachen und zeigen dann mit Sicherheit für die Gefäße des über- 
lebenden Organs eine völlige Proportionalität zwischen innerer 
Beibnng und Ausflußmenge. 

2. UeBBimg dsr DurahfluBzalt dtuoti lebende Organe. 

Aach für die Versuche am lebendigen Tiere wurden £atzen verwendet 
und der Dann oder die Niere des durch TJrethan stark narkotisierten 
Tieres benutzt Die innere Reibung wnrde dtudi intravenöse Injektion 
TOD isotooischer Kochsalzlösung oder in einem Falle von Natriumsulfat- 
lösDng herabgesetzt. Da der Aortendruck nach der Injektion in die Höhe 
ging, so entzogen wir dem Tier, nachdem die ersten Einzelmessungen der 
pro Minute hindurchgeflossenen Blutmenge gemacht waren, ein der in- 
jizierten Flüssigkeitsmenge entsprechendes Quantum Blut und brachten den 
Draek dadnrch wieder auf etwa die vorherige Höbe. Jetzt wurde nochmals, 
nnd zwar immer in Abständen von etwa 10 Sekunden, die Durchflußzeit 
bestimmt. Doch blieb natürlich der Blutdruck nicht so absolut konstant 
vie bei künstlichen Darcbströmnngen nach dem Tode, wenn auch in 
Urethannarkose relativ geringe Dmckschwankungen vorkamen. Man ist 
daher gezwungen, wenn man die in der Zeiteinheit durchgeflossenen Blut- 
mengen vor und nach der Injektion der Salzlösungen vergleichen will, 
jeden Wert auf einen bestimmten Druck umzurechnen unter der nach Vor- 
stehendem zutreffenden Voraussetzung, daß Druck und Durchflußmenge 
direkt proportional sind. So sind die in der folgenden Tabelle VI ent- 
haltenen Durchschnittswerte auf den zu Beginn des Versuches bei den 
ersten Messungen herrschenden Aortendruck umgerechnet. 

Archiv r. A. tL Ph. IMT. Phyual. Abtlf. Suppl. i 
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K. DD Bois-Rbymosd, T. G. Bbodib, Franz Müllbe: 

Tabelle VL 
Natürlicher Kreislauf (Katze). 



DBnndana 


r 


s-e4 


21-5 










19-6 




- 








EO-2 








168 


S.Ö6 


«4*6 
&2.2 
46-0 
189-0 

169-0 1 








\m 


8-68 


U3.0I 
133-0 ) 


0-9 "/, NaCl 




DQandarm 






204-0 






entnervt 






105-1 
140-0 1 

iie-o| 






; 


160 

1/ 


3-56 


152.6 1 
149- B 1 
176-6] 
110-31 
133-0 








L 


... 


191-2 1 

ne-9i 

158-9 
138-3 


30™ 20'>/o Na,Sü. j' 


1 '^' 




184-2 




Niere entner 


r 


3-02 


1 310-3 

307-2 


0.9<'/„ NaCl ■ 


i 



-18- 8 
— 46-Ö 

—22-1 
-43-9 
— 36-e 



-68-4 
-66-8 



BetnMibteii wir den ersten Versuch, in welchem die zum Dünndarm 
führenden Nerven erhalten waren, so haben sich die Durchflu&zeitea 
durch die Glaskapillare und darch die Darmkapillare nicht gleichsinnig 
geändert. Die innere Reibung, d. h. die Diirchflußzeit durch die Glas- 
kapillare, nimmt ab. Im Darm dagegen ist die DnrchfluBzeit des dünneren 
Blutes nicht geringer, sondern größer als beim normalen, und zvrar in 
den beiden Teilen des Veisuchs, in denen jedesmal 40'*"° Kochsalz iu- 
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fandiert wurden. Anders in den Versuchen II bis VI. Id diesen waren 
vor Einlegen der Darmschlinge bzw. der Niere in die Onkometerkapsel 
alle znm Orgaa führenden, neben der Arterie und Vene oder in deren 
Adtentitia verlaufenden Nervenfasern durchtrennt worden. Wir sehen jetzt 
gleichsinnige Änderung der DurchfiuBzeit durch die Glas- und 
die lebenden Kapillaren, mit einer Ausnahme, bei der die ÄDderung 
innerhalb der Fehlei^enzen liegt, vermissen aber wie bei den künstlichen 
DurchblotnngeD strenge ProportioDslltät im einzelnen. Das wird verständ- 
lich, wenn wir berücksichtigen, daß die Viskositätsbestimmung in dem der 
Karotis entnommenen, durch Hirudin flüssig erhaltenen Blute doch nicht 
genau den gerade im Augenblick der Messung vorhandenen Znstand des 
Blutes anzeigt, obschon die Probe fOr die Bestimmung in der Kapillare 
nnmittelbar nach der ersten Serie von GeschwJDdigkeitsmessungen ent- 
nommen wurde. Wir wissen, daß die Salzlösung sehr schnell aus der 
Blutbahn entfernt wird, wie auch ein Vergleich der ersten Serie von 
Messungen, die eine halbe bis 3 Minuten nach der Injektion angestellt 
wurde, mit der zweiten zeigt, die etwa 5 bis 7 Minat«n nach Beendigung 
der Injektion gemacht wurde (siehe Stab 5 und 8 der Tabelle, m denen 
diese zwei Serien immer durch Klammem verbunden sind). 

In Anbetracht dieser schnell emtretfinden Änderungen hielten wir es 
für richtig, bei der Dnrchscbnittsberechnung alle Durchströmungswerte des 
Stabes 5 nach dem numerischen Wert der prozentischen Änderung in 
Rechnnng zu bringen. Sie wurden wie bei den künstlichen Durchblutungen 
ohne Rücksicht auf das Vorzeichen addiert (vgl. S. 48). Es ergibt sich 
aus Versneh II bis VI (Stab 7 bzw. 8 und 9): 

für die 13 Werte der Qlaskapillare 537-7, im Mittel 41 Froz. Änderung; 
„ „ 20 „ im Tierkörper 670 „ „ 33 „ „ 

Daß auch die Mittelwerte nicht so gut übereinstimmen, wie Jiei den Durch- 
spnluDgen post mortem, darf uns in Anbetracht der geringeren Anzahl von 
Versuchen nicht wundem. Der Fehler ist nicht grüßer, als wenn wir etwa 
Dar die Hälfte onserer künstüohen Durchblutungen berücksichtigten (siehe 
S. 49 oben). Wir sind also, wie uns scheint, berechtigt, auch während 
des Lebens Proportionalität zwischen innerer Reibung und 
Strömung anzunehmen. 

IV. Dlsbnsslon der Ergebnisse. 

Nachdem somit die Anschauung Poiseuilles bestätigt ist, wollen wir 
auf die von Heubner g^n seine Versuche erhobenen Einwendungen 
zurückkommen. Bei gelegentlichen Stichproben konnten wir uns zunächst 
mit Hilfe des Beckscheu Apparates immer wieder von der Richt^keit der 
physikalischen Angaben ron Poiseuille überzeugen. Anders steht es mit 
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dea Messungen io den Organen frisch getöl^er Tieie. Foiseuille hat, 
wie es scheint, nnr vier Veraache dieser Art angestellt, deren £i^btm, in 
derselben Weise wie oben nnsere Versuche berechnet, in der folgenden 
Tabelle VIT zusammengestellt ist Auch Heabner hat schon einige der 











Tabelle VII. 
















Poisenilles Versuche. 






1 2 




4 


5 


6 1 7 


8 i 9 


10 1 11 


3 


Organ 


i 


1 

1 


Beimüchtuig 
Ton 


DorohflußHit 

dnreh 

QlasrBhre 


DDTchaoBzeit 
dnrch 
Organ: 
100™ 

in Sekanden 


ProientiBche 

Andernng 

der 

Dnrcbflaßieit 

dnrcli 


& 


Serum 


Mi- 

achnng 


Sernin 


Mi- 
Bcbung' 


Glas- 
röhre 


OrgMl 


1 


NIen 


1885 


13.5 


Ammonaeetftt 

1:75 


4184' 


4114 


189 
186 
188 


(169) 
157 
157 


—2 


—20 


2 


Bein 


1885 


11-7 


1:100 


4257 


4090 


62 
63 
62 


(53) 
CO 
50 


_4 


-85 


3 


Beb 


1835 


12'5 


Alkohol 
ca. bO% 
1:100 


4186 


4404' 


69 
70 
69 


(77) 
81 
82 


+7 


+ 18 


4 


Leb« 

desselben 
Tieres 


1835 




Ealinrnnitrat 
1:100 


4257 


4090 


297 

296 


(290) 
275 
270 
270 


—4 


— 9 



Versuche in dipser Weise nachgerechnet und auf die mangelhafte Überein- 
stimmung der prozentisehen Andeiungeo von innerer Reibung und Strömung 
hingewiesen. Man ersieht ohne weiteres, daß Foiseuille aus ihnen keine 
Beziehung zwischen Strömungsgeschwindigkeit und Innerer Beibang ab- 
leiten durfte. 

Wir haben es deshalb unternommen, FoiseuiUes Versuche genau 
nach seiner Beschreibung zu wiederholen. Er gibt an, daß er die Qetäße 
TOQ Hunden mit Fferdeserum durchströmen ließ, sobald das durch Ver- 
blutung getötete Tier vollkommen abgekühlt war, d. h. nach etwa 1 Stunde. 
Diese Angabe ist höchst auffallend, denn wenn man, wie es Foiseuille 
tat, die Zeit mißt, in der bei gleichbleibendem Druck von etwa 120"" Hg 
100°°°' reines Serum aus der Vene des einen Beins ausfließen, und 

' Ffir 1 Salz: 25 Seram. 

' Föt 2 AlkchcJ 50%: 100 Seiam. 
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nachdem Konstanz erdelt ist, ohne Druckänderung dasselbe Serum mit 
1 : 100 Kalisalpeterzusalz einschaltet, so hört der Strom plötzlich fast voll- 
bommea auf, statt wie Foiseuille behauptet, zuzanelimen. Auch nach 
Darchspfilen mit fmchem, salzfreiem Serum stellt sich die Strömung nicht 
wieder vollkommen her. Dies haben wir wiederholt beobachtet, wie zum 
Beispiel das folgende Protokoll zeigt 

Protokoll: Hund 5^, rechtes Bein, Dniok 120"™ Hg, Tempera- 
tur 16-6*'. 



Ühr 


100™Semm 
fließen ans 
in SeknndsD 


B e ra e r k n n g e n. 


1» 


56-0 




5 


54-0 




6 


49-2 




7 


48-2 




B 


47-6 
4ß*4 




12 


43-2 
44-8. 
44-2 
verloren 
46-2 


DorohlaafBieit dnroh aiaskapillare bei 400 — Benaoldrook und 
16-8^ 39-2 SekondeD. 


15 


48-8 

45-2 

Teiloren 




19 


44-0 




20 
22 


45-0 
45-6 


Pause 1 Minute während Einfällens dea SemmB mit Salpeter. 


2S 
26 


139-4 
256-4 


Ton It'aa' ah ohne UnterbrechuDg Serum +1:100 Kali- 
salpeter filtriert. 


80 


172-8 




S8 
86 


154-2 
143-2 


PauM 1 Minate. 


40 


198-0 




44 

48 


267-0 

290-8 


Pause 45 Sekunden. 


8 


50Ö-2 
295-8 
214-2 


ratar 16-7°: 3S-T Sekunden. 
Von 2 "2' ab wieder uormale» Senim. Panse 3 Uinuten. 


15 


184-0 




18 


161-0 





Ea ist daher gar nicht za verstehen, wie Poiseuille zu seinen An- 
gaben gekommen ist. Er muß sehr viel länger nach dem Tode des Tieres 
den Versuch begonnen haben. Dann allerdings, wenn man 24 Stunden 
nach dem Tode des Tieres wartet, erhält man, wie wir uns auch überzeugt 
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baben, uDgeSihT dasselbe Ergebnis wie Foiseaille. Die Ge^wand ist 
dann ebea tot und ref^ert nicht mebi auf das Salz. Berechnet man einen 
solchen Versnob ron uns, dessen Protokoll hier folgt, ebenso wie die früheren, 
so ergibt sich absolnte Froportionalit&t zwischen innerer Reibung und 
Strßnmng, die bei Poisenille vermißt wird: 
Abnahme der Dnrohflnßzeit durch Glaskapillaie (siebe Tabelle TU Yei- 

Buch 2 and 4) — 4 Prot 
Abnahme der Durchflußzeit durch das Bein — 8.6 Fioz. (siehe unten). 

Protokoll: Hund etwa 20^, rechtes Bein, 16 Stunden nsofa dem 
Tode, Druck konstant 120""° Hg. 



ühr 


100— Seram 
aießeo ma 
in Sekunden 


B e m e I k n n g e u. 


li-W 


39-6 




17' 


38*2 
87.8 
87-6 
41-0 
86-0 




1''25' 


87-0 




SB- 


36-4 






85-6 
35*0 


DnrchBohnitt der S letzten exakten Werte: 3fi'4. 


1''43' 


81-6 

38-4 
38-0 


2 Hinnten Pause. 


1H5' 


88-5 

84-e 

39-0 
36-8 
40-0 

37-8 


1*45' ohne Drockändernng. Umaohaltung auf Serom mit 


12" 8- 
12" 9- 


39.8 
35'B 
35-0 
verloren 
35'4 
85-0 


Von 12"9- ab HeMungen Wptereinander ansgeföhrt 




Terlor«. 

a4>e 


Dnrohschnitt der 9 ganz eiaiten Werte: 35 -i = - $'^%. 




34.2 






35-0 






35-0 






S&.6 
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ühr 


100™ Serum 
flUBeu ans 
in Sekunden 


BemerkniigeD. 


13M6' 


86-8 
37-0 

39-6 
89-6 
M.2 
ii-i 
5S-4 
58-0 
56 '0 





Foiseuille hat dann weiter die Beziehung zwiscbeQ ianerer ReibuDg 
und StrÖmnng^eschmndigkeit in der Weise zu prüfen gesucht, daß er bei 
Pferden, im Anschluß an die Heriiigscheu Mesenugen der Durchflußzeit 
des Blutes durch das Ge^ßsjstem, Ferrocjankalium in die eine Halsvene 
injizierte und beobachtete, wann es aas der anderen wieder herauskam. 
Nachdem diese Zeit für das betreffende Individaum festgestellt war, in- 
jizierte er mit dem Ferrocyankaliam zasammen Kalisalpeter und beob- 
achtete in derselben Weise. Um einen seiner Versuche anzuführen, so 
erhielt ein Pferd von 11 Jahren 4^™ Kaliumnitrat Das Pferd muß 
schätzungsweise 15'''™ Blut enthalten haben. Auf 100 Blut kam also 
etwa 0-027 Kaliumnitrat! Die Durchflußzeit nahm von normal 32 auf 
22-5 Sekunden, d. h. um 30 Proz. ab. Wir können daher Foiseuille nicht 
folgen, wenn er dies Ergebnis auf die Yeriingerung der inneren Reibung 
durch das Salz (0-027 Froz.) zurückführt. 

Alles in allem haben also Foiseuilles eigene Versuche für 
die Strömung in Glaskapillaren uneingeschränkten Wert, dagegen 
müssen wir Heuboer beipflichten, wenn er Poiaenilles Versuchen 
im Tierkörper jede Beweiskraft abspricht. Setzen wir aber die 
Versuche, die wir nach seiner Vorschrift nachgemacht haben, 
und diejenigen, die wir mit unserer eigenen oben beschriebenen 
Anordnung ausgeführt haben, an deren Stelle, so erscheint uns 
das, was Foiseuille zu beweisen versachte, nunmehr tatsächlich 
erwiesen. 



T. Die Bedeotang der inneren Beibang ffir die Blntströmang 
nnter normalen and patbologisclien Bedlngangen. 

Man weiß, daß die innere Reibung des Blutes durch die Terschiedensten 
Umstände beeinflußt wird. So fand Burton-Opitz mit Hürthles Methode 
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geringe Änderangen bei verschiedener Eni&hrang.* 
Hungerznstaud eine Änderung von 



r sah gegenüber dem 



ProzeDt des Wertes 


bei ErDÄhnmg mit 


— 14 




— n 


I^tt 


— 35 


FleiBch 


+ 16 


HobrrübeD 


— 0-5 


Hafer 



Hände 
I Eanincben 

Einen ähnlich geringen Kinflnß der Kmähning beobachtet man bis- 
weilen auch beim Menschen (in Maximo etwa 20 Proz.).* Mnskelarbeit, 
kalte und warme Bäder, Einpacknugen wirken etwa ebenso stark anf die 
innere Reibung des Venenblutes (in Maximo: +28 bis — 17Proz., bei 
45 Minuten dauernder Packung + 20 Proz.).' Kohleusäureanhäufung Im 
Blat bei abnormer Atmung^ oder Stauung bewirken dagegen erhebliche 
Zanahmen (bis 52 Pioz. bei KoUensäuredurchleitang durch Blat, bis 
90 Froz. bei 20 Minuten andauernder Bindenstanung). 

Einige dieser Resultate sind ohne weiteres verständUch, da Zanahme 
der Erjthrocjt«nzahl die innere Reibung erhöht, Abnahme sie reningert, 
wenn auch nicht immer streng proportional. Dementsprechend nimmt eben 
auch der Viskositätskoeffizient wie bei der Cholera, so bei Polyglobulie 
stark zu (Normalwert: ip etwa 4- 8, hier bis über 2ü).* 

Endlich hat 0. Müller kürzlich festgestellt', daß Jodkalium 'die innere 
Reibung des Blutes von gesunden Individuen verringert (Minimum bei un- 
komplizierten Versuchen — 1-6 Proz. , Maximum 8 ■ 3 Proz, des Wertes) 
und Romberg hat darauf die günstige Wirkung des Jodkaliums bei Arterio- 
sklerose zurückgeführt.* 

Es wurde bis zu 14 Tagen täglich dreimal bis zu 0-5 Jodkalinm 
gegeben. Nehmen wir an, es sei überhaupt kein Salz ausgeschieden worden, 
und die ganze Menge zirkuliere im Körper, so sind in den 5 Lit«r Blut 
des Menschen 21-0 Jodkalium = 0-42 Froz. enthalten. In Foiseuilles 
physikalischen Versuchen verminderte 1 Proz. Ealiumnitrat die innere 
Reibung des Serums um 4 Proz. des Wertes. Folglich ist nicht anzunehmen, 

> BartoD-Opitz, Pflügera Arekiv. 1900. Bd. LXXXII. S. 457 and IdOT. 
Bd. CXIi. S. 359. 

' Bance, ZeiUehrift für Min. ifedäin. 1906. Bd. LVm. 8. 208. — Deter- 
maDO, ebenda. ISOB. Bd. LIX. S, 283. 

' Deteroftiin, a.a.O. 

* Bence, a.a.O. i, = 14-4-20-9. — K.Winter, DUi. BreBlanl907: ij bis 20-02. 

' Deuliche med. Woehentehrifl. 1904. S. 1751. 

' Eongrefiber. inn. Med. 1901. S. 60. 
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daß die Anwesenheit von JodlialinmiiieiigeD, die hÖchsteDS 0-4 Froz. be- 
tragen hönneD, an sich die innere Beibung merklich ändern kann. Falls 
die BeobachtQngen sich bestatten, maß daher Jodkalinm, wie 0. Mflller 
?ennuteti, durch eine besondere Wirkung etwa auf die Blutzellen die Ver- 
rlDgent^ der inneren Reibung mittelbar herbeiföhren. 

Es fragt sich nun, oh solche Änderungen der inneren Reibung in der 
Tat von großer, einschneidender Bedeutung für den menschlichen Organis- 
mus sind. 

Unsere Versuche zeigten, daß sich die Strömung in gleichem 
Verhältnis wie die innere Reibung ändert. Nimmt diese also 
um SOFroz. zu, mflßte danach die Durchblutung des Körpers 
um 50 Proz. langsamer werden. Eine solche Abnahme hat nun 
für die normal elastischen Gefäße gar keine Bedeutung. 

So sahen wir beim normal von Nerven versorgten Darm trotz erheb- 
licher Verdünnung des Blutes kmne Zunahme der Stromgesohwindigkeit in 
den DarmgelUBen (siehe Tabelle VI Versuch I), im G^euteil eine Abnahme. 
Selbst geringe Reizung der Geiäßnerven, etwa durch Krwärmang oder 
Abkühlung, ändert eben die Durchströmung um 100 Froz. und mehr. Das 
zeigen auch die auf S. 45 gegebeneu Werte bei plötzlichen Druckänderungen 
mh deutlichste. Wir wissen femer, daß Muskelarbelt mit GeMerweiterung 
in dem betreffenden arbeitenden Mnskelgebiet verbunden ist. 

Chauveau und Kaufmann fanden beim EaumuBkel des Pferdes die 
Tiarfaohe Durchblutung währead der Tätigkeit gegenüber der Ruhe ', und zwei 
von una (Brodie und MUller) sahen in noch nicht abgeschlossenen Ver- 
BochcD nach tetanischer Keiznng der Estremitätenmtiskeln des Hundes vom 
Kerven aus die Stromgeschwindigkeit im Bein gegenüber dem Ruhezustand 
um das 3*l^ta.che zunehmen. 

Eadlii^ bringen schon die kleinsten wirksamen Mengen von Mitteln, 
die die Ge^ße erweitern oder veiengern, AndemngeD in der Strömung um 
das Vielfache hervor. 

Beispielsweise sahen wir nach minimalen Dosen von Tohimbin^: 
Abnahme- der Stromgesohwindigkeit des Beins auf die Hälfte, dann 
sofort Zunahme um das Einundeinhalbfache = -|- 250 Prozent. Dabei änderte 
sich der Blutdruck nur wenig: zuerst von 135 bis 108"" = — 18 Prozent, 
dann Anstieg auf 150"° = -^11 Prozent, 

Solche Schwankungen des Aortendrucks sind im normalen Organismus 
zweifellos sehr häufig: bei Übei^ang von Ruhe zur Arbeit, in der Ver- 
dannngszeit usf. 



> Compier rtTtdut de tJtad. 101, 105. 

• F»anz Möller, Areh. inUrnat. de pharmaeodsnanUe. 1907. T. XVII. p. 90. 
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Nan führen sogar nicht einnial die eitiemen ÄnderuDgen der inneren 
Reibung des Blutes bei Polyglobulie za merklicher Krhöhung des Wider- 
standes in der Eörperperipherie: 

Min bat regelmäß^, wenn Arteriosklerose fehlte, Hypertrophie and 
Dilatation des linken Ventrikels oder Verstärknog des aweiten Aortentones, 
sovie Stanangen in den peripherischen Körpergebieten oder Erhöhnug des 
tonometriscb gemeasmen Blutdmcka vermißt.^ Die dnrch die erhöhte 
innere Reibung dem Herzen zugemntet« Mehrarbeit wird also durch Ver- 
bieiterang der Strombahn vollkommen ansg^licheo, zumal die Ge^nerren 
solcher Paüenten stark übererregbar sind.' Nur wenn außer der Hyper- 
globnlie Arteriosklerose besteht, ist die Blutrerteilung abnorm. 

Dementsprechend dürfte schwerliuh eine durch Eohlensäareanhänfusg 
im Blnt bedingte Zunahme der inneren Beibang für den Organiamus eine 
irgendwie bemerkbare Zunahme der Herzarbeit bedingen, zumal die darcb 
Beizung des Atemzeotmms hervorgerufene Zuuahme der Ventilationsgröße 
und die dadurch bewirkte vermehrte Blntansaagung aus den veoöseu Ge- 
bieten zum Heiz hin nonnaleiweise der Kohlensänreanbäufung entg^^ 
arbeiten. Wir möchten daher denen durchaus recht geben, die die innere 
Reibung als ein drittes M(Hiient für die Blutströmung neben den trüben- 
den Kräften und äußeren Widerständen bezeichnen, aber von viel ge- 
ringerer Größenordnung als diese. 

Vergleicht man daraufhin unsere Ergebnisse nochmals mit den soeben 
angeführten, so wird man zugeben müssen, daß die Bedeutung der inneren 
Reibung für die Blntströmung von klinischer Seite vielfach überschätzt 
wird. Man wird weiter auch in der Pharmakologie die Anderui^ der 
inneren Reibnng nur da zu berücksichtigen haben, wo ein Gift gleichzeitig 
die innere Reibung erhöht und die Gelaßwaud, die Geßßnerven oder die 
Herzkraft schädigt. 

> Weintraad. Zeitsehrifl für Mi«. Mediti«. 1904. Bd. LV. S. 91. — Lon 
mel, Areiiv für tlin. Mediän. 1906. Bd. LXXSVII. S. 31S d. A. 
■ E. Winter, DUt. Breslau 1907. 
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über die Proportionen der Geruchskompensation. 



Wenn man die aaßerordenüicli große Menge der Gerüche, die Natnr 
und Kultur darbieten, auf Grund der in der Literatur niedei^elegten An- 
sichten, also rein konventionell, zu klassifizieren versacht, kommt man auf 
Terhältnismäßig einfachem Wege zu dem von mir in meiner Physiologie 
des Geruchs ausf&brlich beschriebenen, modifizierten Linn^schen System^ 
Dieses nnterscheidet n«aD Klassen, die mit ihren historischen Namen zu be- 
nennen sind: ätherische Gerüche, aromatische. Gerüche, odores fre^rantes,. 
Moschnsgerüebe, Alljlgerüche, empyreumatische Geröche, Caprylgerüche, 
narkotische Gerüche und odores nauseosi. Ich habe für jede dieser Klassen 
einen Staudardriechstoff gewählt, der, chemisch gut charakterisiert, durch 
seine Löslichkeitsverhältnisse sich zur ol^tometrischen Benutzung eignet 
Da ich monatelang mit den gleichen riechenden Lösungen zu arbeiten 
beabsichtigt«, kamen keine wässerigen Lösungen zur Anwendung, sondern 
nur solche in Paraf^num liquidum oder, wenn die Biecbkraft dieser Lösung 
ZQ gering ach zeigte, in einer festen Fettsäure (Myristinsfture). Das Faraf- 
finom liquidum muß, will es sich zu unserem Zwecke eigneu, geruchlos 
Bein. Obgleich diese Anforderni^ mit den gewöhnlichen im Handel vor- 
kommenden Sorten nie gäuzUch zu erfüllen, so ist jedoch darauf zu achten, 
an m^lichst geruchloses Spezimen zu nehmen, was im allgemeinen, wenn 
man mit der Verdünnung des Biechstofiis nicht allzu sehe heruntergeht, 
genügt. Meine Standardlösungen waren: 
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Isoamylacetat '//'o 
Nitrobenzol 5 "jg 


in Parafflnum liquidum 


Terpineol 2-6 »/^o 
Muskon 0.627« 
Athylbisulfid 1 '>j^ 
Gnajacol 1 "j^o 
Valeriansänre l'/ooo 


„ Uyristinsäure 


Pyridin» 1 "1^ 
Skatol 1 7o„ 


;; ;; ;; 



Wenn man im Doppelolfactometer diese Standardgerüche 2 zu 2 kombi- 
niert, so erhält man 36 Kombinationen, toq welchen die meisten die E^en- 
tömlicbkeit haben, statt einen Mischgeruch henustellenj eine gegenseitige 
Abschwächung der von den Komponenten heryorgerufenen Crerachsempfin' 
düngen zn Teraniaaseu. Letzteres Ereignis kann bei sehr genauer Abwägung 
der beiden zusammengebrachten Gerüche bis zur vollständigen Aufhebung 
der Empfindung gehen, bei weniger genauer Kompensation oder auch bei 
sehr intensiveo Reizen tritt aus den abgeschwächten Empfindungen eine 
besonders hervor oder auch folgt die eine der anderen nach. Wie ich in 
einer frfiheren Schrift genauer hervorgehoben habe, scheint im allgemeinen 
die Regel zu gelten, daß wen^ intensive GerQche einander aufbeben, kräf- 
tigere, obwohl einander abschwächend, in Wettstreit geraten. Ist der 
Unteiscbied der zusammengebrachten Intensitäten sehr groß, so unterdrückt 
der eine Geruch den anderen gänzlich.' Die Ursache dieser Erscheinunf 
soll im allgemeinen nicht in einer chemischen Bindung gesucht werden. 
Höchstens wäre dies Eie^nis für vereinzelte Kombinationen, z. B. Valeriau- 
sänre und Pyridin mißlich. IKe übrigen Mischungen bestehen aus gani 
indifferenten, cbemisob gar nicht aktiven Stoffen. Aber ebensowenig soll 
die Ursache in einer Wirkung des peripherischen Sinnesorgans gesudit 
werden, denn ähnlichen Kompensationen begegnet man, wenn der Versuch 
bilateral voigenommeu wird. Am wahrscheinlichsten ist eine psychologische 
Deutung des Versuches, ungefähr in der Weise, wie Heymans in seinen 
Aufsätzen über psychische Hemmung sich die Sache gedacht hat. Über 
diese Pr^e wollen wir uns jedoch nicht verbreiten, weil der Zweck der 
Torliegendeu Arbeit Cur den Augenblick in ganz anderer Richtung liegt 



' Der Pjridiagerach wurde 1995 Ton mir so den brentlichen Oerüohen geiecbnet, 
weil er im Tftbakaranch Torkommt; es hat sich aber beransKeBtellt. daß du reioe 
PjridiD nach der Qnalitit seines Qenicbes besser in die 8. Klasse faineinpaBt. 

■ H. Zwaardemalcer, I^yiUlogU det Geruch*. Ldpsig IBM. S. Ifl6 nad 
diet Archiv. 1900. Phjsiol. AbUg. S. 429. 
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Die VermischuDg der beiden Geräcbe fand im Laufe der voiliegenden 
Uotersncbnng immer in der Weise statt, daö während einer Yiertelmitiute 
über die genau abgemessene Verdanstungsfläche des Bieeiimessers, in kon- 
tinuierlicher Strömung, eine genan geregelte und gemessene Luftmenge 
geffthrt wurde. Dieser Vorgang fand gleichzeitig in den beiden Hälften 
des Doppelriechmessers statt Die beiden kontiunierlichea Lnftströme ver- 
«nigten sich in einem mit Glashähnen abscbließbaren Bebälter, an welchem 
nach Beendung der Viertelminute, bei AbschÜeßang des nach dem Riech- 
messer gekehrten Hahnes, geroeben wurde. Die Strömongsgeschwindigkeit 
der Luft nahm ich in meinen Versuchen immer 75""™ pro Sekunde beider- 
sedts. Der Luftbehälter faßte 100*"" und hatte die in F^. 1 ang^beoe 
Gestalt. 



Rg. 1. 

Doppelolfactometer A mit erwärmbarem GlBsbebältcr B nnd Aeroilromometer C. 

Dm Da^elolfactometCT dient zur genaaen ÄbmesBQDg der beiden gleichzeitiK zn Ter* 

wendenden Reize, der Qlasbehältcr zni' Hlsebnng, das Aerodromometer znr Eonlrolle 

der Strömnngigescb windigkeit der über die daftenden Flächen gemfuener AaBdebnang 

geführten Laft. 

Äußerlich wurde er umschlungen ron einem Nickelindraht, durch 
welchen ein mittels Graphitwiderstand abstnfbarer elektrischer Strom geleitet 
wurde, dessen Stromwärme eine leichte Erwärmung der Glaswände bervor- 
rief. Die Enrörmang geschah permanent, und zwar in einem solchen Grade, 
daß die Wand beim Anfahlen etwas mehr als Körperwärme zeigte. Starke 
Erwärmung wurde vermieden, weil dann die Luft im Bebälter niobt mehr 
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völlig gerachlos ersohien. Der Zneok dieser Vomchttmg war der, den Be- 
hälter möglicbat rasch ton an seinen Wänden absorbiertem Geruch zu be- 
freien. In bezog anf den Riechmesser sei noch bemerbt, daß die olfacto- 
metrischen Zylinder zwischen den VersDchen immer rollstäadig eingeschoben 
blieben, also tatsächlich nnr jedesmal während einer Vierteloiinute der 
Verdunstnng ansgesetzt waren. Das Vorschieben der Zylinder geschah 
genan gleichzeitig aus freier Hand, nachdem vorher der Punkt, bis zu 
welchem vorzuschieben sei, durch eine Ärretierungsvornchtung angegeben 
war. Mit Bezug auf die olfactoriscben Zylinder sei bemerkt, daß ihr poröses, 
von der Riechstofflösung getränktes lUaterial in allen hier vorliegendea 
fällen aus mehrechicht%em, um eine Nickelgaze gewickeltem Filtrierpapier 
bestand.' Wenn die Zylinder keine Verwendung fanden, wurden sie, an 
beiden Seiten mit kleinen Korkstopfen verschlossen, aufbewahrt. 

Wegen der ungemein zeitraubenden Herstellung einer vollkommenen 
Geruchlosigkeit des Inhaltes eines Glasbehälters, was immer viele Stunden m 
Anspruch nimmt, wurde davon abgesehen, mit Beizschwellen zu arbeiten, 
anstatt dessen stellte ich auf Erkennungsschwellen ein, bzw. begnügte ich 
mich mit einer, der Geruchlodgkeit sich mehr oder weniger annähernden, 
Unbestimmbarkeit der Sinnesempfindung. 

Als Erkennungsschwelle stellten sich fOr mein Gerucbsorgan die folgen- 
den Werte in Länge des vorgescfaobeneo Zylinders heraus: 

Isoamylacetat '/j »/(, • 2 ™ 

Nitrobenzol 57o 0-03 „ 

•Terpineol 2V//u(, LI „ 

Mnskon 0-627% 0-16 „ 

Ithylbisnlfid I V^m 0-014 „ 

Guajacol 1% 0-3 „ 

Valeriansäure 1 7ooo 0-03 „ 

Pyridin 1»/ 0-02 „ 

Skatol l'/oo 0-003 „ 

Bezüglich dieser Zahlen sei bemerkt, daß die sehr kleinen, an einer 
Uillimeterskala nicht mehr ablesbaren, Werte erhalten sind, indem ich erst 
durch Verdunstung aus einer zehn- bzw. hundertfach größeren Oberfläche 
des olfactometrischen Zylinders eine mehr konzentrierte duftende Luft- 
miscbniig herstellte und nachher je nach Bedarf im mit Olashähnen ab- 
schiießbaren Behälter zehn- oder hundertfach verdünnte. Die Nachteile 
einer sukzessiven Verdfinnung, wie sie wenigstens mittels Wasserstrabiluft- 
pumpe bei hundertfacher Verdünnung stattfinden muß, sind zwar nicht 
gering, aber dennoch wen^er ins Gewicht fallend als die üngenanigkeit 
■ H. Zwaardemaker. Diei ÄrcUv. 1903. PhyBiol. Abtl^. S. i%. 
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der Ablesung über die ersten Millimeter in anmittelbaier Nähe des Metall- 
randes des olfactometrischen Zylinders. Die YerdampfuDg in der Nähe 
eines Randes ^borcbt nicht voUständig dem (besetze der YerdampfDrig nus 
freier Fläche. Aus diesem GraDde wurde soviel wie möglich mit Zenti- 
motero oder jedenfalls mit halben Zentimetern al^estaft und nachträglich 
durch Luftverdünnaug die Erbennungsschvelle erreicht. In solchen Fällen 
geschah also die ungefähre Aufsuchung der Erkennungsschwelle mittels 
LoftverdtlDnung bis auf das Zehn^he oder Hundertfacher die feinere Ein- 
stellung nach dem Prinzip der einander bedeckenden Zylmder. 




ZmammenbriDgaDg zweier QerQehe a nnd b la einer Mischnng a-i-b, die nuh iweefc- 
entsprechendem Hin- und Hersobieben der beiden olfwitoDietriBcben Zylinder a und 6 
im Empflndun^r derOernehlosigkeit odei nnendlicb ■ohwaeherÜDbeetiinmtheit hervomft. 

Während der Versuche «orde ich von der Adsorption des RiechstoG^ 
au die Glaswände sehr gehindert Namentlich war dies der Fall bei Terpineol, 
MaekoD, Qnajacol und Skatol. Nnr durch sorgßltige Erwärmung des 
Behälters und durch längere DurchffihruDg Ton Luft ist der Behälter wieder 
geruohlra zu bekommen. Ihn auf andere Weise zwisi^en den Versuchen 
z. B. mit Wasser, Alkohol, Äther zu reinigen, daran ist nicht zu denken, 
weil man dann den Äthergeruch (von den Verunreinigungen des Äthers 
herrährend) erst nach längerer Zeit los wird. Eher wäre au eine Sand- 
ip&long zQ denken, die ich denn auch gelegentlich in Anwendung gebracht 
habe. Über die Technik einer solchen Sandspülung sei auf meine früheren 
Pablikationen verwiesen.' 

Mit Hilfe der für m«ae Erkenunngsschwelle als Mitt^wert festgestellten, 
eben eine Geruchsempfindang hervoirufenden, Zylinderlänge läßt sich ffir 

■ H. Zwn&rdemoker, Ondertoeütigen Fhyiiol. Lab. Tlirecht. 5. Reihe. 1899. 
Bd. I. S. 172. 
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die in den besooderea EombinationsTergachen verwendete Zjlinderlinge der 
Olfactieawert leicht berechuen. In einem konkreten Versuche z. B., wo 
a """ vorgeschobene Zylinderlänge des einen Biecbstoffs mit b "" voi^eschobene 
Zylinderlänge des anderen Riechstoffe zusammengestfillt weiden sollen, 
hat man bloB a bzw. b durch die Zylinderlänge der betreffenden Ei- 
kennungsRchwelle zn dividieren, am die Olfactienzahl zn erhalten. Ich 
definiere dabei die Olfsctie als die kleinste noch gerade qualitativ erkenn- 
bare Duftmenge, und zwar in jener Form, in welcher sie in den physi- 
kalischen Konstanten des Biechmessers an^edrflckt werden kann. Die 
Olfactienzahl bezieht sich also nur auf die Intensität des physiologischen 
Beizes; weder über die stoffliche Menge des Reizes noch über die Intensität 
der Empündnng sagt sie etwas aus. Erstere jedoch ist berechenbar, wenn 
nach anderer Methode die kleinst« wahrnehmbare Menge des Riechsto^ in 
Mill^nim bestimmt ist, letztere läßt sich beurteilen, wenn man das 
Weber-Fechnersche Gesetz zu Rate zieht N^ur erleidet die Anwendbu'- 
keit des psycho-phyäschen Gesetzes auf unserem Gebiete eine gewisse Ein- 
schränkung, weil manche Gerßcbe die sonderbare Eigenschaft haben, beim 
Verstärken des Beizes keineswegs intensivere Empfindangen hervorzurufen, 
sondern st^ar in der Nähe der Reizhöhe sich einer mehr oder wenigeren 
Unbestimmtheit zu nähern. Dies trifft z. B. zu für Terpineol und für Uuskoo, 
während von den übrigen nicht mit vollkommener Bestimmtheit behauptet 
werden kann, daß ihnen bei steigender Konzentration ein leichtes Zurück* 
bleiben vollkommen al^ehen würde. 

Aus früheren Untersuchungen geht hervor, daß es bei Gemchskompen- 
sationen meistens gelingen wird, eine gewisse Breite des Reizes für beide 
Stoffe ausfindig zu machen, innerhalb welcher ein bestimmtes, erfahrungs- 
gemäß gefundenes Verhältnis verdoppelt oder verdreifacht weiden kann, 
ohne daß die Kompensation verloren geht Daß sich unterhalb und ober- 
halb dieser Breite gleiches ergeben wird, wenn man darauf naehpröfte, 
dessen sind wir gar nicht sicher, im Gegenteil, es ist sogar unwahrschein- 
lich. Man darf nichts weiter behaupten, als daß innerhalb einer gewissen 
Breite das Verhältnis der sich kompensierenden Reize dasselbe bleibt und 
also etwas ähnliches vorliegt, als für die sogenannten Kardinalwerte eines 
Reizes, die auch nur über eine verhältnismäßig geringe Zone den Empfin- 
dungen proportional bleiben. Wir hätten dann in unserem Falle von 
Kardinalwerten kompensierender Reize zu reden, es dahingestellt sein lassend, 
ob das Vorkommen dieser neuen Kardinalwerte in einigermaßen analoger 
Weise zu deuten wäre, als das Vorkommen der Fechnerschen Kardinal- 
werte.' Ich beabsichtige, ober diese und verwandte Fragen eine besondere 

■ 0. Fechoer, Elemente der Ptythophyük. 18G0. Bd. 11. S. 49 Dod B. Wandt, 
Grundriß der phytiol. F$yc\ologie. S. 309. 
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Arbeit zu Tw^ntlleheii ood barOhre die aofgewoifene fnge iäer nai im 
Toidbei^hen, um herroitreten zu lassen, daß ich mögliofaBt bestrebt ge- 
maai bin, mich bei meinen 36 Kombinationen der 9 Standardgerü<dH 
immer in solcher Breite der Keinntensitlten zd bew^en, daß eine fOr ma» 
gmsse Eombinition an^fondene VerhälttÜBzabl über angieniende Beix- 
ioteniitätaQ seine Bedentnog annihemd beibehält (Zone der bardiniten 
Proportionen.) 

Einige der verwendeten Gerfiche zeigen bei der E<mibinatioii mit 
anderen eüilge Eigentflmliehkeiten, die ich kniz hier hervorheben möchte, 
vol eie zor Charakteiietik jener Qrappen beitragen. Das Isoamjlacetat i. B. 
hat einen Iraohten sänerlichen Beigeac^mack, der sich namentlich bei den 
fatUiereD ZylinderlängeD Oeltang verschafft. Alle Eombioationen, in welchen 
diese höheren Zjlinderläogen eiatreten, Bind daher nie vollkommen genich- 
loe, obgleich eine richtige, dem Originalgemch entsprechende Empfindung 
sehr wohl fehlen kann. Ans der unbestimmten, nicht weiter definierbaren 
Empfindong tritt mehr oder weniger die an sich ebenfatis wenig klare 
Gesehmacksempfiudni^ ganz aohwach bervi»:. 

AoBerordentliche Schwierigkeiten beraten alle Kombinationen, in wd- 
oben Moskon eintritt. Nicht nur daß die Beinigong des Glasbehälters 
duch Erwärmen desselben nnd doroh Dnrchleitong von reiner Luft einen 
großen Zeitaufwand erfordert, auch leidet die Exaktheit der Beetimmangea 
■n dem bedeutenden Wechsel, welchem die Erkennnngsschwelle des Mos- 
kons unterliegt Man könnte geneigt sein, die Unsicherheit der Elrkamnngg- 
Bohwelle in diesem Falle der raschen Ermüdbarkeit des Sinnesorgans für 
Uaskon zoznsdireiben, wenn nicht die von den zwisohengeschobenen Lnft- 
Bpfllangenfaerrfihrenden langen Zwisdienpansen es onwahrHcheinlich machton. 
Eber möchte ich eine physikalische Ursache verantwortlich machen. Der 
Unskonduft ist bei Gegenwart von Glaswänden einer Änderung unterworfen. 
Ksemen Wänden geht dieser Einfioß völlig ab und in Übereiostimmang 
hiermit bekommt man' an einem ganz ans Eisen gebauten Bieohmesser die 
ETkennongsBcbwelle des Moskouparfünu erst, wenn der Zyhnder 4 oder 5™ 
vorgeschoben ist, während an einnn gewöhnlichen gläsernen Biechmesser 
die BrkennungsscfaweUe bei O-IÖ""' gefunden wird. Ich glaube dies dnrch 
die Annahme erklären zu müssen, daß die ErkenDungssohwelle des dem 
HoBchns ähnUcben Parfüms materiell bedeutend niedrer liegt, als die Er- 
kennnngsschwelle des Maskonparfüms.' 

Ein anderer Grund für den ungemeinen Wechsel der Erscheinungen 
ist die außerordentlich große Adsorption, die an den Glaswänden stattfindet 

' H. Zwaardemftker, X. AJcad. d. Winensehi^n. AmBteräam 24. MtufSS.Jnni 
iWl. 

Archiv C A. u. Ph. 1907. PbriioL Abdg. SuppI, 6 
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Dieser letsteifl mitcht sich übrigens gar nicht allein beitn Mnskon geltend, 
sondern mehr oder weniger bei allen Riechstoffen. Die einen Daß; führende 
Lofl pas^ert immer an Wänden' entlang, die eine Voigeiichichte haben. 
Alle fräher daran Torabergez(^eneit <]leräche haben, sei es in der auf der 
<}la»berfläehe kondensierten Luft bzw. Wasseischiebt oder, im Glas selbst, 
eine gewisse Zahl. ihrer Moleküle zurückgelassen, die erst allmählich hiersas 
entweichen ond die späteren im Apparate stattfindenden Yersoehe stören. 
Uan mnß dah« Sorge tra^n, einige Tage hjndorch mit den gleichen Sab- 
Btanzea zu arbeiten und dabei so wenig wie mißlich sich von der Gleich- 
gewiditslage der beiden Gerüche zu enifemen. Wenn der Grad der Ad- 
BOiption f&r beide Stoffe sehr verschieden ist, kommt man jedoch auch in 
dieser Weise nicht zom Ziel und bleibt nicht« übrig, als die Versache über 
längere Zeiträume zu verteilen. 

Abgesehen too den indifidnellen EigentflmJichkeiten jedes BieohstofTs 
treten auch manchmal besondere Eigenschaften gerade bei bestimmten Kom- 
binationen hervor. So kommt es vor, daß zwta. Geräcbe, gesondert geprüft, 
deutlich untersoheidbare Qualität der Gerachsempfindung aufweisen, während 
sie,, in Kombination gelsacht und miteinander wetteifernd, ungemein schwer 
zu trennen sind. Ganz umsichtig vorgehend and nicht zu starke Beize 
benutzend gelii^ es, eine ungeföhre Kompensation znatande zu bringen, 
so dafi die beiden zosammen einen nicht vSkei deSnierbaren, schwachen, 
der Keizschweile nahe übenden, qualitativ nicht weiter deutbaren Gerochs- 
fiindmck hervorrufen. Sobald man aber die Reize ein wenig intennver 
nimmt, so daß Wettstreit zustande kommt, man also entweder den dnen 
oder anderen Qerach oder endlich beide nacheinander hervortreten läßt, so 
macht Veiwiimng und Verwechselung sich fohibar. In dieser Hinsicht 
zagten sich Isoamylacetat neben Yaleriansäure und Athylbisulfid neben 
Yaleriansänre und neben Pyridin bemerkenswert. 

Wenn eine Komponente der nnteisacbten Miscbong starke AdsorptioD 
an die Glaswände darbietet, empfiehlt es sich, nur einmal und daza noch 
rasch am Behälter zu aspirieren, denn das zweitemal oder beim gedehnton 
Riechen am Knde der Aspiration schleichen außer den orsprüt^ltoh ge- 
mischten Düften auch adsorbierte Reste sich ein, die das Verhältnis der 
beiden Komponenten abändern werden. Daß in dieser Weise der Versuch 
sich sehr in die Länge zieht, ja unter Umständen gar nicht beendet werden 
kann, ist selbstverständlich. 

.Nach diesen Vorbemeikangen will ich in einer Tabelle die Ergebnisse 
meiner Untersuchung der 36 Kombinationen zosammenfossen. Sie ist in 
der Weise entstanden, daß ich alle tatsäi^ich im Jonmal verzeichneten 
KombinationsTersndie, die zur nahezu vollständigen Aufhebung der ver- 
wendeten Beize fährten, in Olfsctien ungerechnet habe und dann das 
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* Hit rioem Stemehen Bind die Fälle angedeutet, fnr welche doreh ftbuohtliebe 
Teaaohe die QSltigkeit der ProportionHiabl fSr eine gewiiae Breite dugetan worden iat. 
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Mittel aller gefondeneD Werte in die Tabelle eintrag. Dabei habe ioh es 
naob einiger Überle^Dg beranngt, nicht die am Ti^ des YenoctiB vor- 
handene Erkennoogssohwelle, sonderD die in tinserei &flbei angegebenen 
Tabelle mittlere Erkemrangeschwelle mgronde zu legen. Da spätw doch 
wieder das Mittel ans mehreieD EompeiuatiODak gezt^n wird, kom&t dies 
anf daaeelbe heraus, als wenn ich den anderen sebeinbar geuaneren Weg 
befolgt h&tte, wobei der Nachteil entstanden wäre, dafi manchmal durch 
die geringe Zahl an einem gleichen Tage stattgefundener Beobachtungen 
große Schwankungen störend hätten einwirken mflssen. Man muß nicht 
vergessen, daß die lange Beihe der Beobaobtangen viele Monate hindurch 
unter sehr verschiedenen äußeren Bedingungen fortgeffthrt werden mußte, 
Die Verwendbarkät des in obenstehender Tabelle enthaltenen Beobach- 
tungsmaterials zur Ausbildung eines rationellen Systems von Gteräcben wird 
selbstverständlich durch den Grad der Genauigkeit der Zahlen mit beeinflußt 
Jene Genauigkeit hängt ab: 

1. vom wahischeinliohen Fehler der Schwellenbestunmong, 

2. von der sogenannten Kompensationgbieite, d. b. die Breite, Aber 
welche auch innerhalb der von uns benuteten Zone der kompensatoTischen 
Kardinalwerte die Intensität zweier zusammen wahigenommenen Gerüche 
schwanken kann, ohne eine vorliandene EompeneaÜon bzw. Wettstreit rer- 

1 macheu. 
Eisterer berechnet sich wie folgt: 
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„ Pyiidin 
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Der Hauptgrand, weshalb der mittlere Fehler bei Bestimmungen der 
Gerachsschwellen bisher immer so aufieroidentlich groß sieb gezeigt bat, 
liegt meines Eracbtens in der sehr wecbsehiden Adaptation des Sinnes. 
Bereits aus dem täglichen Leben ist es allbekannt, wie gerade der Qeruchs- 
sinn ungemein verschieden „disponiert" ist, wie man sagt Man braucht 
sich darüber gar nicht zu wundem, denn die Verhältnisse liegen nngeßbr 
so, als wenn man in einem schlecht gedichteten Dankelzimmer Lichtsinn- 
bestJmmungen zu machen hätte. Auch diese wtirden stark auseinander- 
gehen. Ein geruchloses Experimentierzimmer herzustellen, ist leider vor- 
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Unfig Dooh unm^lioh, in enter Linie wegen der Anwesenheit der eigenen 
Person mit itinn Eleidern. Aber aoob, wenn diese Sobwierigkeit aber- 
wunden, bliebe noch die Nacbwirkong von den Ger&eheD, denen nun rorber, 
sogu im Freien, sosgesetzt war. Ennüdtmg und Kontnist &ben ihre Wir- 
kung noch aus, auch wenn die orsprfingliche Dnftquelle schon länget ver- 
sohwnndea ist. Teilweise wird dies wahrscheinlich mit dem Hjuigenbleiben 
der riechenden Partikelchen an der Hant, den Huren and den KlddAu 
znsammenhäDgen, tmlweise nelleioht dem Sinnesorgan selbst e^en sein. 

Tu welchem Grade die Pniportionalzahlen, abgesehen t<mu mittleren 
Fehler der Schwellenbestimmnngen, Tertraaen verdienen, ist weniger Meht 
zu sagen. Da die Gerfiohe fast alle mebi oder wen^er von den Glaswändm 
dee BehUters adsorbiert werden, iät es klar, daß, wenn von sukzessiven 
Yerdännongen Gebrauch gemacht wird, ein Fehler einsohleicben maß. Die 
Qrofie dieses Fehlers lüngt von der Eigenart der Bledisbtfe, von ihren 
Konzentrationen und von der Temperatur der Wände ab. Letztere ist 
immer ungeßUir die gleiohe, aber die beiden anderen Bedingungen gehen 
oft aoseinander and sind aaoh nicht immer für beide Riechquellen die- 
selben. Sukzessive Yerdüonungm sind zur Sehwelleobeetimmung in Ver- 
vendni^ gekommen \m: Nitrobenzol, Äthylbisulfid, Valeriansänre, Pyridin 
und Skatoi. Dieser tTbelstand ist schwerUch zu umgehen, da man nldit 
eine angewählte Zahl, sondern alle neun Standardgerficbe in allen denk- 
baren Kombinationen zu studieren beabsichlägt, und ein Blick auf die l^belle 
8. 62 wird den Leser Qberzeugen, daß wir höchstens allein Sfaatol in etwas 
weniger konzentrierter Lösung hätten nehmen können. Aber dieser Bieoh- 
stoff eignet sich gerade angezeichnet zur Yerwendoi^ bei pathologischen 
Untersnchni^D, weil er leicht erkannt und von einem starken unangeneh- 
men Affekt, der ach auf dem Geäohte der Versnohsperson venät, beglatet 
wird. Und wir müchten doch auch nicht ganz die Verbindung mit der 
Pathok^e verlieren, sollen ^o bei der Aosarbeitang unserer Technik anch 
Bof de Büoksioht nehmen. Übrigens überl^e man sich, daß dort, wo die 
anander g^engeitig sich abechwächenden Beize in sensonseher Intensität 
stark auseinander gehen, es für die Proportionen nicht viel ausmacht, ob 
der der großen Zahl Olfactien entsprechende Beiz etwas größer oder kleiner 
genommen wird und daß dort, wo der Unterschied der w^tstreitenden 
Intensitäten geringer ist, die beobachteten Gerfiche oft ongeflhr der gleichen 
Behandlung nnterwcnfen werden, d. h. entweder beide ohne Terdflnnut^ 
oder beide mit Verdünnung zur Schwellenbestimmung gekonmien sind. Es 
bleiben nur einige wen^ Kombinationen Qbrig, wo die FroportionszabI 
von der Ordnnng von 0-1 bis 10 ist, und die Schwelle des einen Geruchs 
mit sukzeesiTer Yerdfinnung, jene des anderen ohne eine solche bestimmt 
worden ist. Diese Fälle sind Terpineol mit den oben genannten Stoffen 
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NitiDbenzol, Xtbylbisolfld, ValerianB&aie, Fyiidin and Skatol and feasic 
Uiukon tmd Skatol. Wir werd«D bei der späteren Bearbeitang nnaerer 
Jtesnltate hieranf Büokiic^t za nebmen haben. 

Die mittleren Feblei dnd bo bedeutend , daß an eine unmittelbare 
tobellaiiaohe Beoiteilnng dee Materials nicht zu denken ist Es hat üch 
jedooh die Mögli<dikeit ergeben, dorch vektorielle Konstruktion sehr instmk- 
tive BUder zn bekommen, die manche Anali^en nnd Verwandtschaften 
heiTortreteD lassen. Wenn zwei gleichzeitig aof das Sinnesorgan eiowiAende 
Gerüche eiDander kompensieren, bzw. einen Wettstreit angehen, sagt dies 
ao^ daß die beiden Empfindongen gegenseitig im Bewußtsein in der Weise 
ach einschränken, daß beide unmerklich werden. Die Proportion, in 
welcher dies geschieht, zeigt die relative Kraft an, die den beiden Beisen 
inneibalb det antersacbten Zone dem Bewußtsein gegenäber zukommt. 
Beize, die wiederholt in hexvg auf andere Beize dieselbe relative Eompen- 
sationskraft aufweisen, haben dadurch allein bereits eine gewisse Ähnlichkeit, 
insoweit als sie für unsere Psyche in gewisser quantätativer Beziehung 
gleichwertig sind. Obgleich diese Äquivalenz in bezug auf bestimmte Beize 
keineswegs eine sinnesphjsiologisohe Identität mit sich fährt, ja letztere sich 
sogar mit Sicherheit ausschließen läßt, so ist die Erscheinung immeihm 
bemerkenswert, denn weil nicht nur die Intensität der betreffenden Beiz^ 
sondern auch die Qualit&t für das Endresultat bestimmend ist, muß irgeud 
eine Yerbindaug zwischen den aufgefundenen Zahlenwerten und den gegen- 
seitigen Qualitativen Beziehnngen der verwendeten Gerüche vorhanden sein. 
Diese V-erbindung läßt die vekhmelle Darstellung der festgestellten Bezidiuu- 
gen in dberraschender Weise hervortreten. Die Betrachtongsweise bedarf aber 
äner besonderen Begründui^ and, wiewohl einfach und rationell, wird sie 
von gewissen Hypothesen auszugehen haben. Es bat daher vieles f&r sich, 
die Behandlung der vektoriellen Systeme von den jetzt vorliegenden tat- 
Bächlicben Ergebnissen zu trennen and ihr eine besondere von mir bereits 
al^eechlossene Abhandlung za widmen. Ich bitte den Leser, mit dem im 
Obenstehenden zosammengetragenen Zahlenmaterial sich an dieser Stolle 
begn%en zn wollen. 
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Auch die normale aktive Flügelbaltai^ dw Taabe 

beim Stehen und Gehen wird durch einen Beflextonas 

bewirkt. 



Von 
S. BagUonL 



(Au dem physiologiBchen Institut der Univemtät Bom.) 



I. 
Mit dem Namen Tonus bezeichnen wir in der NeTTmoskelpb^iologie 
ttnea daneinden Kontraktionsziistand miUleien Grades eines Muskels oder 
einor bestimmten Mnskelreihe (Moskeltonns), der gewöhnlich beim uarmalen 
Tiere durch einen ent^reohenden mittleren Qrad des l^tigkeitaznstandes dw 
zogehörenden motorisohen Nerven bzw. Nerrenzentren vermittelt wird 
(NerventonuB).^ Dieser Moskeltonns hat uatärhch eine bestimmte :^ltang 
oder Stellung des Gliedes zur Folge, welche mehr oder wen^r von der 
Eadaverstellnng desselben abweicht, d. h. von der Stellung, die das tote 
Glied (vor oder nach Ablauf der Starre) gemäß der Schwerkraft annimmt 
Die Unteisuchongsmittel, die uns zar Feststellong eines Mudaltonna zu 
Gebote stehen, sind: 

a) die direkte Beobachtasg, ob das betreffende Glied eine Stellong oder 
Haltong zeigt, die nicht der Sohwerkraft allein gehorcht, 

b) die experimentelle Prüfui^, ob die betreffenden Muskeln in dem 
mitUeren tonischen Kontraktionszustand sich befinden, indem sie 1. durah 
Betastung hart oder weich erscheinen, oder 2. indem sie den passiven Be- 



' VgL I. B. die jüngit ersehieneue Ablundlniig von k. von Tsoherinkk, Ober 
den Begriff der toniaehen Innervation. Folia Neuro- Biotogiea. 1907. Bd. I. S. 30. 
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-wegimgeB eiiien oder keinea Widerstand bieten, oder aber 3. indem sie 
das Ton seiner Stellung entfernte Olied zur nrsprünglicben Lage znrüok- 
znföhien streben. , 

Durch ^e stattliche Zahl tod immer wieder bestfttigten Veisucbs- 
ei^bnissen wnide nun f^tgestellt, daß der Unskeltonns der Skelettmuskn- 
latur nicht etwa auf einer aatomatisohen Erregung der betreffenden 
Nervenzeotren beruht, soodem einen wahren leflektoriscbeo Yorgai^ 
darstellt Nach Aosachaltui« der afferenten Bahnen, und mithin der von 
der Peripherie herstammenden Reizungen verschwindet der mittlere tonische 
Kontraktionszustand der Muskeln (Brondgeest n. a. in.). 

Von diesem bisher allgemeingöltigen Satz sollte nach Trendelenbarg' 
der spezielle Fall der Flfigelhaltung der Taube beim Stehen und Giehen 
gänzlich abweichen, im schroffen Gegensatz zur Beinhaltong desselben 
Tieres, weldie zur Reihe aller flbrigen bekannten Formen des Beflextimus 
gehört Er gelai^te zu diesem Schlüsse auf Gmnd ebener Versuchse^b- 
Disse, die mir als nicht genügend beweisend und stichhaltig erschienen. 

Schon TOD TOmherein ist nicht zu verstehen, warum der spezielle Fall 
der Flägeibaltung eine solche „bemerkenswerte Ausnahmestellung" ein- 
nehmen sollte. Mir schien, als ob die beobachteten Tatsachen, auf die 
Trendelenburg seine Annahme aufbaute, nii^t voUkonmien einwandfrei 
waren, mn so mehr deswegen, wal Trendelenbnrg selbst keine Gründe 
Tonnbringen vermochte zur Erklärung dieser eigentümlichen vermeintlichen 
Ausnahmestellung. Als ich zum ersten Maie die erste Abhandlung Tren- 
delenburgs gele^nthch der Bearbeitung des Lnoianischen Werkes las, 
tam^te in mir der Gedanke auf, daß die Flügelhaltui^, die Trendelen* 
bürg fOr eine dut^ Muskeltätigkeit bedingte hielt, keinem aktiven Kon- 
traktionszustande der Muskeln, stmdem vomehmliiäi den anatomischeD 
Verhältnissen der Gelenke usw. ihren Ursprung verdankt. Man weiß ja, 
daß bei toten Vögeln die Yl&gd gar nicht, der Schwerkraft geborohendi 
herabfollen, sondern in einer mittleren Bei^esteUnng verharren, was man 
deutlich erkennt, wenn man das Tier mit dem Kopf oder mit den Füßen 
in der Luft freihält (Hängeversucb). In diesem Verdatet wurde ich durch 
den Versuch bestärkt, als ich nämlich einer Taube den Armplezns durch- 
schnitt und dabei feststellen konnte, daß sowohl der normale wie der völlig 
gelähmt« Flügel im großen und ganzen dieselbe Haltung beim Hänge- 

> a) W. Trendeletibnrcr, Üb«r die Bnregniig der Vögel nacb DorcbHhaeidnDg 
hiMterec BfickenmaTkiwarzelii. Di«i Archiv. 1906. PhjBioL Abtig. S. 1—126. 

b) Derselbe, Weitete Untenmehiuigen über die Bewegung der Tögel mv. 
Ebtada. tSOe. Phjaiol. Abtlg. Snppl. S. 281-245. 

o) Derselbe, Zar KeuotDis des Tonus der äkelettmQBknlfttar. Ebenda. 1907. 
S. 499-506. 
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Teisnch zeigten. Auch beim Stehen nnd Gehen zeigte der gelähmte Flügel 
ein Verhalten, das sich, wie mir schien, sehr demjenigen näherte, welt^es 
Trendelenburg, wenn aoob nicht fOr alle, doch für einige Fälle des 
anästhetischen Flfigels beschrieben hgtte^ d. h. Tieferhängeu des Flügels 
SDter Babehaltnng der mittleren Bengegtellnng. F^ner schien mir selbst 
ans dem von TrAndelenburg mitgeteilten B^nde einiges berrorzngehen, 
das gegen seine Annahme, daB die FlSgelhaltung des anästhetisohen Flügels 
durch einen aktiven Hnskeltonns bedingt war, direkt und nnzweidentig 
sprach. Dies war seine Bemerkung, daß der anäethetische Flügel dem Aus- 
breiten, d. h. einer passiven Bewegung keinen aktiven Widerstand ent- 
gegensetzt Darin beBt«ht wohl, wie ich eingangs eiw&hnt habe, ein For- 
scfauDgsmittel zor Feststellung eines fraglichen Muskeltonns. Alles in allem 
schien mir die von Trendelenbarg behauptete Ausnahmestellung der 
Flügelhaltong der Taube nicht berech^t und infolgedessen äußerte ich im 
Anschluß an die Wiedergabe der Befunde und Schlußfolgerungen Tren- 
delenbnrgs mein Bedenken.' 

Meiner Bemerkung trat neulich Trendelenburg (dritte Mitteilung) 
mit neuen Versuchen en^:egen, was mich veranlaßt hat, mich näher mit 
dem G^enstande zu beschäftigen, obscbon dies ursprünglich gar nicht 
meine Absicht war. Trendelenburg hält noch an seiner Annahme fest, 
daß die Flflgelhaltung der Taube eine „bemerkenswerte Ausnahmestellung" 
einnimmt, indem sie durch keinen Reäextonns bedingt wird, obwohl ihr 
eine Dauerinnervation zugrunde liegt Demg^enfiber wurde ich durch 
meine unten zu beschreibenden Versucbsergebnisse noch mehr in der Einsicht 
bestärkt, daß dies nicht der Fall ist, und daß vielmehr, wo ein aktiver 
Uuskeltonus des Flügels vorkommt, dieser einen Befleztonas darstellt, 
wie alle anderen bisher bekannten Tonusformen. 



II. 

Zuerst seien hier die experimentellen Gründe ausführlich erwähnt, auf 
die Trendelenbarg seine Annahme stützt 

In seiner ersten Mitteilung schreibt Trendelenburg nun diesbezügUcb 
folgendes: 

„Betrachten wir zunächst eine einseitig operierte Taube im Stehea 
und Gehen, so ist eine sehr auffällige Tatsache die, daß die FlngelhaltuDg 
in keiner Weise von der aormalen Haltung abweicht, anoh auf der ope- 
rierten Seite nicht Die normale Taube hält die Flügel in der Ruhelage 

' Vgl. L. Lneiani, I^iologie i« Mtjueken, ins Deuteehe übertragen and bc- 
arbeitet von S. BaKlioni nnd H. Winteretein. Jena, Fischer 1901. Bd. III. S. 3t5. 
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M, dafi die Spitaen Sber doD Schwänze gekreuzt aind. ... In der Mehr- 
zahl der Fälle weicht nun die Flfigähaltsng des onaeätig operiertep TiereB 
nicht TOD der Donoalen ab. . . . Nach einem bis mehreren Monaten räckt 

dann in mandien FälleD der Flfigel der Operationsaeite allmählich 

etwai tiefer, so da£ schließlich die Spitze in Sohwanzliöhe oder ein wenig 
danintcir hängt, keinesw^ aber den Boden beiAhrt. Dabei ist m be- 
obachten, daß der Fiagel dflers ein wenig gelüftet nnd etwas h^er am 
Körper wieder angelegt wird, von wo er bald wieder herabsinkt. Die ver- 
änderte Stellnng eotspiicht hanptsächlifdi önfn* etwas geringeren Beugung 
im Handgelenk, waches selbst nicht tiefer steht, als aitf der nonnaleu 
Seite. ... In einem Falle . . . stand der qterierte Flflgel von vomherdo 
und stets in der Folgezat etwas tiefer, ohne daß hier etwa one Mit- 
Terletzuug vorderer Wurzeln stattgefonden hätte, wie aus den Bew^nngen 
des Flögeis anzweifelhaft hervorging. . . ." 

„Auch wenn man die Tiere in nne ungewöhnliche Lage bringt, in 
welcher die normalen Taaben die Flügel fost oder ganz am Etirper ao- 
li^end halten, findet man bei Tauben nach einseitiger FlügeloperatioD keine 
Terschiedenheit im Verhalten beider FlfigeL Sehr geognet ist hierfür der 
Fnßschlingenversnch. . . . Cm beide Füße wird die Sdilinge eines in 
der Elbe befestigten Bandes gelegt nnd das Tier so mit dem Kopf nadi 
unten aufgehängt. Das normale Tier rersucbt erst wegzufliegen, ermödet 
dann nnd kommt zor Buhe, indem es beide Flügel am Körper hält oder 
nur wenig faUen läßt Qanz gleich verhält sich das fl^eloperierte l^er, 
beide Flügel werden, wenn es zur Bohe kam,' ganz gleich g^alten, ent 
weder am Körper anliegend oder etwas abstehend; in letzterem Fall können 
sie noch senkrecht oder auch in mäßigem Winkel abwärts hängen. Werden 
die etwas abstehenden Flt^l beide sehr vorsiobtag durch Entlangetreifen 
mit den Händen an den Körper gelegt, wobei das Tier nicht anruhig 
werden darf; und dann loagelaräen, so bldben sie (^ anliegend, und zwar 
auf beiden Seiten ganz gleich. Auch bei den Fällen, in welchen der 
operierte Fl^et im Laufe der Zeit beim Gehen and Stehen zu tief gehalten 
wird .... selbst hier ist im Faßschtingenversach kein Haitangs- 
unterschied beider Flügel vorhanden."' 

Aus diesen Veisuehsergebnisseo zieht Trendetenborg den Schluß, 
daß die normale Flfigelhaltung der Täube kein Reflextoaos ist, sondern ein 
Tonas bisher unbekannter Art Man sieht aber bei dieser Beweisführung 
sogleicb, daß der Autor dabei ve^essen bat, die Prämisse experiment^ 
nachzuweisen, daß bei all den Fällen die Flügelmuskeln wirklich tätig sind 
und sich im mittleren KoDtraktionszastande befinden, der eben einen Tonus 

' Von mir gwparrt. 
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Ijeirirkt Denn es könnte aach sein, daß die beacbriebene Flügelhaltun^ 
anüßH der Totenstellong entspricht and dtu-ch die Verhältnisse der Gelraike 
und der Knochen bedingt ist Daß dies oan tatsftohlich für den oben be- 
schriebenen FafischlingeuTersuch der Fall ist, konnte ich sehen, wie 
ges^, als'ioh einer Tanbe den Armpleins durchschnitt, d, h. den Flflgel 
zogleich motorisch und sensibel gelähmt machte. Ich. sah, dafi in diesem 
Fall der Finget nkht mehr heiah^t, als es bei den Tauben Trendelen- 
bnigs- der Fall war, und daß auob hier, wenn man den herabhängenden 
nsgel mit den Händen an den Körper legt und dann losläßt, derselbe oft 
anli^end bleibt — offenbar w^en des verhältnismäßig geringen Qewichtes 
des Flügels einerseits, nnd andererseits w^eo der Beibong der Federn, die 
das Fallen verhindert Auch Trendelenburg erwähnte übrigens letstere 
Mi^lichkeit bei einer anderen Gelegenheit, und zwar in seiner dritten Mit- 
tölmig, als er bei Bescbreibnng der narkoÜsierteD Taube folgendes schrieb: 
„Eätt man den Kampf des Tieres in der beim St^en und Qeben ein- 
genommenen Lage, so hängen die Flügel seitlich herab; da ihr Qewicht 
nicht groß ist, kann es vorkommen, daß die Reibung der Flügelspitzen an 
den Schwanzfedern genj^t, am ein völliges Herabfallen zq verhindern. . . ." 

In meiner zitierten Bemerkung schrieb ich also, mich namentlich auf 
die obw besprochenen Ergebnisse des HäDgeversachs begebend, daß die 
Fl^elhaltnng der Taube darch keinen Uuskeltonus bedingt ist, sondern 
einfoch der Totenstellung entspricht, vomehmhch durch die C^enkbänder 
(tew. die Federreibnng) hervorgernfen. 

Ist das richtig für den besonderen Fall des Hängeversnches, so trifft 
dies nicht mehr zu für die Flügelhaltung der Taube beim Stehen und 
Clehen. In seiner dritten Uitteilnng hat Trendelenburg die Unzulänglich- 
keit meiner Ansicht in diesem Falle dargetan; trotzdem ist seine Annahme 
«tob in diesem Falle unrichtig, wie ich unten nachweisen werde. 



III. 

Der von mir unlängst ausgeführte Versuch bestand in folgendem. 
Einer kräftigen Taube wurden die fünf Hintenmrzeln (von 11. bis 15. ein- 
schließlich), die zur Bildung des linken Armplexus zusammentreten, ab- 
gerissen unter Anwendung des von Trendelenburg ang^benen Opera- 
öonstisches. In derselben Sitzung wurde dem Tier femer der rechte Arm- 
plexus durchschnitten. Das Tier überstand sehr gut die Operation und ich 
konnte in den folgenden Tagen das Verhalten beider Flügel, von denen 
also der linke sensibel und der rechte sensibel und motorisch gelähmt 
waren» genau antersuchen. Zunächst nnd dann immer wurde das Gelingen 
der (^ration geprüft nnd bestätigt. Bei Ausführung von Flügelreflexen, 
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bd der man s. B. die auf dem f iDger stehende Taube plötzlich hinobsiiikea 
ließ, bevegte sich nur der linke Flügel, der andereiseitB für jeden, aach 
tttürkaten Reiz vüUig empfindongaloB war. In keinem Fall reagierte der 
rechte Flügel. 

Die Seobachtong dieses Tieres, sU ee aof dem Boden stand oder ging, 
ließ nnn erkennen, daß sich tatBäohliofa die zwei Flügel nicht gleich Tsr- 
hielten. Während der rechte vüllig herabfiel nud so dauernd gehalten war, 
80 daß die Flügelkante den Boden berührte, blieb der linke immer höher 
und. niemals kamen seine Federn mit dem Boden in Berührung, obw<M 
er etwas tiefer stand, als der Flügel einer unversehrten Taube. Es 
war also ein wesentlicher Unterschied zwisi^en dem anftatbetischen und 
dem gelähmten Flügel nicht mehr zu bestreiten. Die Beobachtungen 
Trendelenburgs treffen mithin bi^r zu. 

Durch dieee Yersuchsei^bnisse wird aber noch niäit bewiesen, daß 
der anüsthetische Flügel seine Haltung einem wahren Tonus ver- 
dankt, wie Trendelenbuig ohne weiteres annimmt. Hingegen zeigt das 
folgende Experiment, wie mir scheint, daß diese Annahme unbegründet ist 
Wurde diese Taube mit oder ohne Kopftappe in den Händen derart ge- 
halten, daß das Tier mit seinen Füßen auf dem Finger stand, und der 
linke Flügel ausgebreitet, d. h. naob unten gezogen, so sah man unfehlbar, 
daß der Flügel, «cb selbst überlassen, in der passiv angenommenen 
Stellung verharrte and sieh ganz gleich verhielt, wie der rechte völlig 
gelähmte Flügel. Die zwei beigegebenen Abbildungen geben ein deutlich« 
Bild davon. 



Pig. 1. Fig. 2. 

HsltaDg des recbteD eeoBibel nod motorisch Httltnog des linken seaBibel geühmten 

gelfthmteD FlQgeb. FlügeU, nach ieesen AoebreitDog. 

Wurde dasselbe Experiment an einer normalen Taube, mit oder (dme 
Kopfkappe, voi^nommen, so sah man sofort den wesentlichen Unter- 
schied. Kaum wird der passiv au^ebreitete Flügel losgelassen, und sofort 
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wird er darch eine sohnelle Bewegung zur orsprüngliobeu Stelinng sarflck-^ 
geführt. 

Wir schlieBen daraus also, daß im Falle des aDästhetiseben Flügels 
kein wahrer Tonus mehr Torhanden ist, sonst müßte derselbe, wie eingangs 
erwähst, das G-lied zur bestimmten von ihm bedingten Haltung ohne weiteres 
zurückführen. 

Das Seltsame ist, daß später auch Irendelenburg Umltches an seinen 
Tauben gesehen hat. Denn er sehreibt in seiner zweiten Mitteilung fo^ndes: 
„Zu dem Mher Geschilderten möchte ich noch hinzufügen, daß ein Unter- 
schied in dem Verhalten beider Flügel im Häi^ereignch dann hervortritt, 
wenn man sie ans der Bohelage abw&rte zieht. Während der Flügel der 
a(»[aalen Seite vom Tier wieder angelegt wird, bleibt der Flügel der 
Operationsseite in der neuen Haltung . . . ," Und wo blabt dann, frage Ich, 
der Tenneinüiche Tonus? 

Trendelenburg sieht aber in dieser Tatsache keinen sohwer- 
wi^enden Einwand gegen seine Theorie und sucht yielmehr sie fo^ender- 
maßen zu erklären: „Auch hier wird also die ,ungewöhnliche Stel- 
Idi^ nicht korrigiert, worin sich der Versuch einem anderen früher be- 
schriebenen . . . anschließt" Der früher beschriebene Versuch war jedo<A 
prinzipiell verschieden, denn damals handelte es sieh um solche ungewöhn- 
liche Stellungen dee Flügels, welche dem Znrückbringeo desselben zur 
normalen Haltung ein Hindernis boten, wie als die Federn des anästhe- 
tiscben Flügels in den Dnihtmaschen des Vogelhauses hängen blieben, oder 
als man künstU^ den Flügel auf dem Boden anfspreizte (vgl. S. 25 der 
ersten Mitteilung Trendelenbuigs sowie seine Fig. 6). 

Aus all dem können vir also schließen, daß der anästhetieohe 
Flügel den Dauertonus nicht mehr besitzt, welcher bei normalen 
Flügeln vorbanden ist und die typische Haltung desselben beim 
Stehen und Gehen des Tieres auf reflektorischem Wege erzeugt, 
wie alle in der Physiologie des Muskelnervensystems bisher 
bekannten Tonnsarten. 

IV. 

DaduT(^ wird aber nicht der Unterschied zwischen dem Verhalten des 
anästhetischen Flügels und demjenigen des röUig gelähmten erklärt Im 
ersten Falle sahen wir, daß beim Gehen und Stehen der Fli^el doch höher 
steht als im zweiten Falle. Folgende Ausführungen schaffen jedoch, wie 
mir scheint, klares Licht darüber. 

Erstens muß man sich erinnern, daß man in keinem Falle von Durch- 
sehneidui^ der Hinterwurzeln eines Gliedes gänzliche Lähmung, oder 
Bew^fnngslosigkeit des betreffenden Gliedes beobachtet hat Die Bewegungen, 
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die hier. aaftret«n, sind zwar abnormerweiBe' ansgeföhrt, namentlich Dys- 
metrie tritt hier zutage, doch lassen sie aber immer den Charakter Ton 
koordinierten leflektoris^en Bew^nngen erkennm. 

Es geht . nnu sowohl aus BetEwAtong der ve^leicbenden Phjaologifl 
4e8 Stehens und der Lokomotion der Wirbdtiere, wie ans der direkt«! Be- 
obachtung klar hervor, daß das Stehen oder Geben der Taube einen Kom- 
plex von mehreren miteinander Terknäpften nflehtorischen Yorg&ngen dar- 
stellt, die sich in den versidiiedenen Abschnitten des Bflckenmaikes abspielen 
nnd an denen sowohl die Zentren dw Vorderextremitäten wie diejeni^ 
der Hinterextremitätm beteiligt sind. Bei den Yj^eln scheint non, dal 
der Keflexvorgang, der sich in bezng anf die Vorderextremitäten (Flfigd 
abspielt, tdch einlach in eine afaüve Danerbengung des Flügels nmgewandel 
hat, die den Zweck hat, die Fl^el höher am Körper nnd weit Tom Bodt 
zu halten. 

INese aktive Beugung findet natn^mäß auch im Falle des anästfae 
tischen Flflgels statt, nnd dies erklärt wohl den erwähnten Unteischie 
zwischen diesem Fl&gel und dem völlig gelähmten. Der Unterschied zwischei 
dem Verhalten eines normales FI^ls nnd dem eines anftsthetiBohen besteh 
dagegen darin, daß die erwähnte Beugung des Flflgels nicht mehr dnrcj 
die afiWenten Bahnen dieses GUedes nnterstfitet nnd miüiin zu 
Danerbengung (Tonus) wird, so daß er, von seiner Stellung entfiemt, nicli 
mehr (ohne eine erneute Erregung der Steh- oder Gehzeutren) zur Ursprung 
liehen Stellnng zurückgeführt wird. 

Daß trotzdem der anäathetische Flügel beim Stehen dauernd sein 
Haltung behaupten kann, dies kann ich mir durch das verhältnismäfiii 
kleine Gewicht des Flügels und durch die Federreibung erklären, die di 
Herabfallen des Flügels verhindern. Anders ist es natürlich im Falle d« 
Beine (vgl. die zweite Mitteilung Trendelenburgs S. 243 f.> 

Im Gegensatz zur Behauptung Trendelenburgs müssen wir demoaa 
schließen, daß die normale aktive Flflgelhaltung der Taube beii 
Stehen und Gehen keine neue bemerkenswerte Erscheinung dar 
stellt Einer eingehenden Analyse unterworfen, zeigt sie all 
die Merkmale der bisher bekannten reflektorischen Tonusartei 
und bietet sie keine Schwierigkeit, in die Eeihe dieser Tonns 
arten eingereiht zu werden. Das kann für das allgemeine Stndinn v^ 
der Physiologie des Nervensystems nur erftenlich sein und das war auct 
was ich ursprünglich demonstrieren wollte. 
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